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SINTESIS 

 

Este trabajo aborda tres aspectos importantes de las interacciones del Sistema Dinámico Viento 

Solar-Magnetosfera-Ionosfera. En el primero se analiza la caracterización con técnicas de la 

dinámica no lineal del comportamiento de la magnetosfera bajo la acción del viento solar. Siendo la 

primera vez en Cuba que se aplican dichos métodos al estudio de estas interacciones. La aplicación 

al índice Dst permite concluir que la dinámica del sistema es caótica, de baja dimensionalidad y 

predecible a muy corto plazo. 

El segundo capitulo presenta los resultados de la modelación ionosférica a partir de la actividad 

solar (índice R12), siendo novedosas las condiciones de frontera aplicadas, para solucionar los 

problemas de cálculo debido a la baja densidad de puntos de observación. Esto permitió hacer 

contribuciones al IRI en la región del Caribe y el norte de África, además los modelos elaborados 

son de importancia práctica para las comunicaciones por onda corta y en otras tareas en interés de la 

defensa del país. 

En el tercer capitulo se analiza la dinámica de las corrientes y campos eléctricos en la ionosfera 

perturbada, siendo novedoso para Cuba el empleo de las técnicas de sondeo ionosférico satelital, y 

de radares de dispersión no-coherente. La combinación de estas técnicas de medición posibilitó una 

contrastación indirecta mediante los casos de estudio, de las suposiciones derivadas de los 

resultados en los capítulos anteriores. 
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Introducción 

Los primeros estudios ionosféricos en Cuba fueron realizados con los datos de sondeo vertical de la 

estación Habana, y estuvieron dirigidos a establecer las variaciones diarias, estacionales y cíclicas 

de la frecuencia crítica foF2 (Lazo y Palacio, 1974) y de la altura hp de su máximo de ionización 

considerando un modelo parabólico (Palacio et al., 1975). Posteriormente, Lazo y Lois (1981) 

complementaron la caracterización de la región F, al incluir el estudio de los parámetros integrales 

TEC (contenido total electrónico) y de grosor equivalente de la ionosfera (gei), utilizando el método 

de rotación Faraday. Más tarde (Lois y Lazo, 1990; Meléndez y Gil 1992; Lazo et al., 1996a ; Lazo 

et al. 1996b) enriquecieron estos estudios al utilizar perfiles Ne(h) de sondeo ionosférico desde 

tierra y satélite, parámetros integrales TEC y gei, así como diferentes características ionosféricas de 

frecuencia y altura para caracterizar la dinámica ionosférica en función de la actividad magnética y 

solar. Este conjunto de parámetros brindó la posibilidad de examinar de forma más amplia el 

comportamiento de la ionosfera sobre Cuba. Sin embargo, se hace necesaria una visión integral de 

las interacciones que se producen entre el viento solar, la magnetosfera y la ionosfera, considerando 

al sistema como un todo, en el cual los mecanismos de acoplamiento juegan un papel fundamental. 

En general se acepta que hay dos categorías fundamentales de acoplamiento entre las partes 

interiores y exteriores del sistema dinámico viento solar-magnetosfera-ionosfera. Una es la 

reconexión magnética, propuesta por Dungey (1961), donde las líneas del campo magnético 

interplanetario y el campo magnético terrestre forman una única estructura y la configuración 

topológica de los campos magnéticos crean un estado de intercambio energético conocido como 

magnetosfera “abierta”. Este proceso constituye un mecanismo primario de entrada de energía 

desde el viento solar a la magnetosfera e ionosfera terrestres. La otra categoría la constituyen los 

mecanismos “no magnéticos”, denominados interacciones de tipo viscoso, que implican una 

transferencia de momentum tangencial a partir de algún tipo de viscosidad, generada por micro o 

macro inestabilidades (Axford y Hines, 1961). 
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La reconexión magnética impulsa flujos de plasma a través de las líneas abiertas del campo en los 

casquetes polares y los lóbulos magnetosféricos hacia la región de la cola de la magnetosfera, (ver 

Figura 1 del Anexo I); mientras que los procesos de tipo viscoso impulsan flujos de plasma hacia la 

misma región en capas atmosféricas de baja latitud, que son atravesadas por líneas de campo 

magnético cerradas. En ambos procesos los ciclos se completan por la convección dirigida hacia el 

exterior de la atmósfera (o hacia el sol-“sunward”) en el interior de la magnetosfera (Eastman et. al., 

1976). La reconexión magnética es un proceso que puede ocurrir de forma estacionaria o de forma 

intermitente (Vasyliunas, 1975), ya que tiene una fuerte dependencia del ángulo que se forma entre 

los vectores del campo magnético interplanetario y el terrestre. Este proceso opera más 

eficientemente con una configuración antiparalela de estos campos y cesa si son paralelos. Este 

mecanismo facilita una transferencia de masa y de flujo magnético (o potencial eléctrico) desde el 

viento solar a través de la magnetopausa. Dicha transferencia es necesaria para reemplazar aquellas 

partículas que se pierden al precipitarse en la atmósfera y para contribuir a los niveles medios de 

convección magnetosférica (Hill, 1983). Por otro lado la interacción de tipo viscoso está dada 

fundamentalmente por dos mecanismos físicos, uno generado a partir de micro inestabilidades y el 

otro por macro inestabilidades. El primero ocasiona la difusión de partículas de la magnetosheath 

(ver Figura 1 del Anexo I) a través de la magnetopausa hacia las capas límites de baja latitud, 

mediante la dispersión estocástica por ondas resonantes (Tsurutani y Thorne, 1982), y el segundo 

está dado por la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz que se genera en los flancos de la magnetopausa 

de baja latitud, fundamentalmente cuando evoluciona hacia regímenes no lineales como los 

descritos por Miura (1984). Ambos procesos pueden desarrollarse independientemente de la 

orientación del campo magnético externo, pero ninguno de ellos por si solo es capaz de explicar la 

transferencia de masa y potenciales eléctricos generados, que han sido observados 

experimentalmente. Por lo anteriormente mencionado la diferencia más pronunciada, y fácilmente 

observable entre las interacciones de tipo viscoso y la reconexión, es su independencia o 
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dependencia, respectivamente, de la dirección del campo magnético externo, dada por el cambio de 

signo de la componente Bz del campo magnético interplanetario. 

Problema Científico 

La sociedad moderna es cada día más sensible a las variaciones del medio espacial. El 

funcionamiento de los satélites, las comunicaciones y los sistemas de navegación sufren 

interrupciones causadas por condiciones adversas en el espacio exterior, ocasionando grandes 

pérdidas socioeconómicas. La práctica social exige conocer el estado de la ionosfera y sus 

relaciones con la magnetosfera y el viento solar para muchos asuntos de importancia como las 

radiocomunicaciones y el posicionamiento global entre otras. Hasta ahora este aspecto ha sido 

abordado de forma fraccionaria sin una visión integral del sistema dinámico viento solar-

magnetosfera-ionosfera. Este es un problema de alta complejidad que requiere del empleo de 

numerosas técnicas observacionales y de análisis, que permitan mejorar el estado de conocimiento 

de lo que en la actualidad se conoce como el Clima Espacial y su impacto. Por ello el problema 

consiste en que para mejorar el estado de conocimiento de la dinámica presente en las interacciones 

en diferentes condiciones heliogeofísicas, se requiere la caracterización integral de eventos que se 

producen en el sistema dinámico viento solar-magnetosfera-ionosfera. Esto posibilitaría conocer 

además el comportamiento dinámico del perfil de concentración electrónica sobre La Habana, así 

como las variaciones de las principales características ionosféricas en la región del Caribe, para 

caracterizar la dinámica ionosférica en condiciones magneto-tranquilas. 

Objetivos de la Investigación. 

El objetivo general de esta tesis es caracterizar el sistema dinámico Viento Solar-Magnetosfera-

Ionosfera mediante los efectos, que sobre la Magnetosfera e Ionosfera terrestres, ejercen los 

mecanismos de acoplamiento entre ellas. 

Los objetivos específicos son: 

 Caracterizar la dinámica del acoplamiento Viento Solar-Magnetosfera mediante la 

aplicación de métodos de la dinámica no lineal. 
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 Caracterizar el estado cuasi-estacionario de las interacciones a través de modelos de la 

Ionosfera en condiciones magnéticas tranquilas para su aplicación práctica. 

 Analizar la dinámica del acoplamiento Magnetosfera-Ionosfera en condiciones magnéticas 

perturbadas mediante el estudio de casos individuales. 

Novedad científica. 

Este trabajo contribuye a ampliar el conocimiento existente sobre la acción de los numerosos 

mecanismos físicos involucrados en la interacción viento solar-magnetosfera-ionosfera. Aquí se 

realiza la caracterización de los efectos sobre la magnetosfera e ionosfera desde una óptica 

integradora, considerando la suma de las partes como un sistema dinámico único, el medio 

circunterrestre y la envoltura externa del planeta. En lo que corresponde al Cap.1, podemos decir 

que es la primera vez que en Cuba se aplican de forma masiva los métodos de la dinámica no lineal 

al estudio de las interacciones Viento Solar-Magnetosfera-Ionosfera. También en el Cap.2, resultan 

novedosas las condiciones de frontera aplicadas para la modelación ionosférica, solucionando 

problemas de cálculo que se presentan en casos de baja densidad de puntos de observación. Esto 

permitió hacer contribuciones al IRI (International Reference Ionosphere) para la región del Caribe 

y de África. En el Cap. 3 se realiza una contrastación indirecta de las observaciones (casos de 

estudio) con las suposiciones derivadas de los resultados de todos los capítulos. En este aspecto, el 

empleo de los datos de los Radares de Dispersión no Coherente y la modelación según Weimer 

2001 resultan también novedosos, puesto que las observaciones son recientes y no había acceso a 

esos datos anteriormente. 

Contenido de la tesis. 

En el capitulo 1 se aborda los resultados de estudios realizados aplicando técnicas matemáticas del 

análisis no lineal a series temporales del índice geomagnético Dst, dicho índice cuantifica la 

respuesta del campo geomagnético a las perturbaciones que se propagan en el viento solar. El medio 

circunterrestre es también caracterizado a partir del análisis de series temporales de la componente 

Bz del campo magnético interplanetario (CMI) y la componente Vx de la velocidad de flujo del 
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viento solar. Estas últimas series temporales se seleccionan durante períodos previos a la ocurrencia 

de nubes magnéticas (viento solar tranquilo), durante el paso de nubes magnéticas y en presencia de 

plasmoides. El análisis realizado mediante técnicas no lineales para el estudio de series temporales, 

está fundamentalmente compulsado por el comportamiento irregular, y aparentemente estocástico, 

del índice geomagnético Dst y de las otras variables mencionadas. Aquí se obtuvo, como resultado 

fundamental, que la dinámica del acoplamiento viento solar-magnetosfera es caótica determinista, 

de baja dimensionalidad y predecible a corto plazo. Además, se determinó que durante la ocurrencia 

de perturbaciones por el paso de nubes magnéticas, se genera un mayor orden en la componente Bz 

del CMI, contrario a lo que ocurre durante viento solar tranquilo y el paso de plasmoides. Estos 

resultados fueron presentados, publicados y discutidos en eventos internacionales especificados en 

el capitulo correspondiente. 

Como la dinámica del acoplamiento viento solar-magnetosfera es caótica, de baja dimensionalidad 

y con una posibilidad de predicción a muy corto plazo, esto repercute de forma directa en la 

dinámica de la actividad ionosférica, dándole una gran variabilidad tanto en condiciones tranquilas 

como perturbadas. Por ello para caracterizar las interacciones del sistema magnetosfera-ionosfera se 

deben considerar variaciones suaves promediadas de algún parámetro ionosférico de interés, ya que 

el estado general de la ionosfera depende fundamentalmente de la posición geográfica, hora del día, 

la estación del año y el nivel de la actividad solar. Con este fin en el capitulo 2 se describe cómo a 

partir de una clasificación de las mediciones experimentales de la frecuencia critica de la capa F2 en 

condiciones magneto-tranquilas (Kp≤3), en función de la hora UT, para diferentes niveles de 

actividad solar (caracterizada por el número de Wolf (R12), como un indicador indirecto de la 

influencia del viento solar sobre la magnetosfera e ionosfera terrestre), se obtienen dos modelos 

ionosféricos, uno local y otro regional, que permiten caracterizar la dinámica ionosférica. El modelo 

local, brinda tablas y gráficos del perfil Ne(h) de la ionosfera sobre Cuba, estas curvas de variación 

temporal a altura o concentración electrónica constante son de gran utilidad operativa en la práctica 

actual de las comunicaciones por onda corta en las Fuerzas Armadas Revolucionarias y los Órganos 
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del Ministerio del Interior. De igual forma estos resultados fueron publicados, presentados y 

discutidos en eventos nacionales e internacionales que se enuncian en el capitulo correspondiente, y 

además forman parte del Premio Nacional de la Academia de Ciencias de Cuba 2004. 

Completando la caracterización del cuadro de interacciones viento solar-magnetosfera-ionosfera en 

el capitulo 3 se discuten diferentes resultados de observaciones de sondeo ionosférico realizadas 

por el satélite Interkosmos-19 (IK-19) y Radares de Dispersión no Coherente, en el Sector 

Americano durante condiciones perturbadas. Los resultados expuestos en este capitulo fueron 

publicados y discutidos en un evento nacional, y han sido presentados y discutidos en dos eventos 

internacionales y recogidos en informes científico-técnicos internos (IGA) y de la Agencia de 

Medio Ambiente (AMA). A continuación se describen brevemente algunas características 

fundamentales de los elementos del medio ambiente solar-terrestre que son objeto de estudio. 

0.1 El viento solar 

El Sol continuamente está emitiendo plasma que fluye a través del medio interplanetario del sistema 

solar formando la heliosfera, este plasma es lo que se conoce como viento solar y es altamente 

variable, dada su alta conductividad arrastra consigo al campo magnético solar conformando lo que 

se conoce como campo magnético interplanetario (CMI). Este fenómeno es conocido como “campo 

congelado” (Alfvén y Fälthammar, 1963; Parnell, 2000). El Sol, por las características que 

presentan su superficie aparente (manchas, fáculas, etc.…) y el material eyectado al espacio 

interplanetario, manifiesta una actividad periódica, el ciclo de actividad solar. Estos ciclos se deben 

a una inversión periódica del dipolo magnético solar y tienen 11 años de duración como promedio. 

0.2 La Magnetosfera 

El campo magnético que envuelve a la Tierra, según las teorías más aceptadas, es 

fundamentalmente de origen interno (Blackett 1949, Elsasser 1950), y protege a la atmósfera 

terrestre de la acción erosionante del viento solar. El campo geomagnético no perturbado, en 

primera aproximación, puede ser representado por un dipolo magnético cuyo vector está 

ligeramente inclinado respecto al eje de rotación terrestre (aproximadamente 11,5°). Para la 
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atmósfera neutral próxima a la superficie terrestre, este campo magnético tiene pocas consecuencias 

sobre su comportamiento dinámico, solo a medida que se aleja de la superficie la acción que ejerce 

el campo magnético cobra importancia, llegando a gobernar todos los procesos electrodinámicos en 

la atmósfera superior. Es el viento solar y el campo magnético interplanetario quienes con su 

interacción dinámica determinan la topología y dimensiones de la magnetosfera, este término fue 

propuesto por Gold (1959) para describir la cavidad magnética creada por la acción del viento solar 

sobre el campo magnético terrestre. Una representación tridimensional esquemática de las 

diferentes regiones de plasma, sus corrientes y campos en la magnetosfera se muestra en la Figura 1 

(adaptada de Russell, 1995) del Anexo 1. 

0.2.1 Regiones y corrientes en la magnetosfera 

La magnetosfera es generalmente considerada un sistema abierto, compuesto por líneas de campo 

magnético que pueden estar conectadas al campo magnético interplanetario y/o anclado en las zonas 

de los casquetes polares terrestres. Además, también es de forma simultanea un sistema cerrado, 

que es estrictamente dipolar hasta una distancia de 6 radios terrestres (RT) en el sector diurno y que 

en el sector nocturno se extiende hasta unos 200 RT, es decir, coexisten dos topologías magnéticas 

diferentes. Para su estudio la magnetosfera, según las características físicas que se consideren, es 

dividida en regiones. Entre las cuales se encuentra, la región externa, denominada “manto”, que está 

compuesta por líneas abiertas que tienen un extremo en los casquetes polares y en ocasiones son 

barridas de su origen en la superficie terrestre por el viento solar.  

La plasmafera es una región de plasma denso y frío, su origen es fundamentalmente terrestre y la 

misma se extiende a partir de la atmósfera unos cuantos RT para la zona de bajas latitudes. Su 

extensión está determinada por una frontera bien delimitada que se encuentra a una distancia de 3-5 

RT después de la cual existe una región de plasma frío de mas baja densidad conocida como 

“depresión” de plasma (“plasma trough”).  

La magnetosfera posee dos puntos magnéticamente neutros, las cúspides magnéticas, las cuales 

fueron experimentalmente detectadas en los 77° de latitud magnética (Newell y Meng, 1992). En 
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estos puntos se produce un incremento significativo de la densidad electrónica y de la temperatura, 

lo cual es indicativo del ingreso de partículas dirigidas hacia el interior de la atmósfera terrestre 

desde la zona exterior a la magnetopausa (“magnetosheath”) (ver Figura 1 del Anexo 1). Una 

descripción mas detallada de las diferentes partes o regiones de la magnetosfera puede ser hallada 

en los trabajos de Eastman et.al., 1984 y Wolf, 1995. En estos trabajos y sus respectivas referencias, 

se puede apreciar que la magnetosfera es un sistema muy complejo de campos y corrientes 

eléctricas, estimulados fundamentalmente por el viento solar. En general el origen y la dinámica de 

la interacción entre éstas corrientes y el viento solar está descrito en los trabajos pioneros de 

Birkeland (1908); Chapman y Ferraro (1931); Coroniti y Kennel (1972); Iijima et.al., (1978); Iijima 

y Potemra (1982); Wolf (1995); Pulkkinen (2001); y sus respectivas referencias. Es importante 

destacar, debido a su origen, el papel del anillo de corriente ecuatorial, ya que en la región de 

campo dipolar de la magnetosfera, las partículas atrapadas en el cinturón de radiación, son 

reflejadas entre los hemisferios terrestres en la medida que ellas giran alrededor de las líneas del 

campo magnético. Este movimiento de las cargas eléctricas en las líneas del campo magnético, 

genera entonces una deriva iónica hacia el oeste y una deriva electrónica hacia el este, lo que trae 

como resultado un anillo de corrientes dirigido hacia el oeste, que rodea la Tierra en el plano 

ecuatorial magnético a una distancia de 2-8 RT. Este anillo de corrientes induce un campo 

magnético que se opone al campo magnético primigenio que está dirigido al norte. Por ello cuando 

la magnetosfera está sometida a la acción de una perturbación en el viento solar y se produce en 

diversos puntos de la magnetopausa reconexión magnética, se incorporan un mayor número de 

portadores de carga que incrementan la intensidad de la corriente del anillo ecuatorial y por ende un 

incremento del campo magnético inducido que se opone al campo magnético terrestre. Como 

consecuencia se produce un decrecimiento de la componente horizontal del campo magnético 

terrestre dando lugar a lo que se conoce como tormentas geomagnéticas. La intensidad de estas 

últimas depende fundamentalmente de las características del viento solar durante el paso de la 

perturbación. 
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0.3 La Ionosfera 

Para alturas superiores a los 100 km por encima de la superficie terrestre, los procesos de colisión 

que controlan la atmósfera neutral van cediendo lugar a los procesos dinámicos en el plasma 

ionosférico, que son controlados fundamentalmente por efectos electromagnéticos. La ionosfera 

terrestre para todas las latitudes tiene la tendencia a separarse en capas o estratos más o menos 

definidos en altura, a pesar del hecho de que diferentes procesos dominan en diferentes rangos 

latitudinales. Sin embargo, las capas (D, E, F1 y F2) son distinguibles fundamentalmente en la 

ionosfera diurna para la región de latitudes medias y su rango de alturas o posición es algo arbitraria 

ya que varían con la hora local y la ubicación geográfica. Estas capas son caracterizadas 

generalmente por un máximo de densidad que se presenta a determinada altura y un decrecimiento 

de la densidad con la altura a ambos lados de este máximo. Los nombres de las regiones 

ionosféricas se deben a los trabajos de Appleton (Silberstein, 1959) en unos de sus trabajos iniciales 

asignó la letra E a la primera capa que él identificó que reflejaba las ondas electromagnéticas 

emitidas por un transmisor desde tierra. Posteriormente reconoció una segunda capa que se 

encontraba a una altura superior y que designó como F. Posteriormente conjeturó la posibilidad de 

existencia de otras capas y por ello decidió nombrar a las dos primeras E y F, especulando sobre la 

existencia de una tercera, más baja en altura a la que llamó D, esto permitía la designación 

alfabética para otras capas que fuesen descubiertas en el futuro. En la actualidad esta es la 

nomenclatura usada para distinguir a las diferentes regiones ionosféricas, cuyas características 

generales enunciamos a continuación. 

La región o capa D es usualmente definida como la parte de la atmósfera terrestre entre los 50 y 90 

km. En esta región la densidad de electrones libres es mucho menor que la densidad molecular y la 

frecuencia de colisión entre electrones y moléculas es relativamente alta. 

La región o capa E es definida como la parte de la atmósfera comprendida entre los 90 y 140 km, 

en esta región la temperatura se incrementa rápidamente con la altura pasando desde una región en 

la cual los gases están esencialmente mezclados (homosfera) a una región en la cual los 
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constituyentes son separados por procesos de difusión (heterosfera). Desde el punto de vista 

geomagnético esta región es importante por las fuertes variaciones del flujo magnético a alturas 

entre 100 y 150 km, generadas por variaciones de las corrientes eléctricas ionosféricas como la del 

electrochorro ecuatorial (“equatorial electrojet”) (Matsushita, 1967). 

Para la región F durante el día generalmente se distinguen dos capas la F1 y la F2. 

La capa F1 es fundamentalmente diurna y su altura está entre los 140 y 220 km, en ella el material 

ionizable más importante es el nitrógeno molecular (N2), el cual es ionizado (N+) por la radiación 

del ultravioleta extremo (EUV) en el rango de longitudes de onda desde los 275 a 796 Å, el pico de 

producción electrónica se registra alrededor de los 180 km de altura. 

La capa F2 (existe durante el día y en la noche se renombra como capa F) se extiende desde los 220 

hasta los 2000 km aproximadamente. Aquí al igual que en la región F1 se registra un máximo en la 

densidad electrónica que varía en altura en el rango de 220 a 500 km. La causa de esto es que la 

relación de pérdida electrónica decrece rápidamente con la altura debido a que también la densidad 

molecular decrece rápidamente con la altura según la ley de distribución de Boltzman, además 

existe un flujo de intercambio de plasma entre la protonosfera y la ionosfera. 

La protonosfera (ó plasmafera) es la parte exterior de la ionosfera limitada en su porción inferior 

por la altura de transición, que es la región donde la concentración de O+ y H+ son iguales; y en la 

parte superior por la plasmapausa que es la región para la cual la densidad cae en uno o dos ordenes 

de magnitud. La protonosfera es la parte interna de la magnetosfera que corrota con la Tierra. 

La fuente primaria del plasma y la energía en la ionosfera proviene de las radiaciones ultravioletas y 

de los rayos X solares, que son responsables de la ionización de los constituyentes atmosféricos, 

además los campos eléctricos magnetosféricos y la precipitación de partículas de altas energías 

también tienen efectos significativos sobre las variaciones y/o redistribuciones de la concentración 

electrónica en la ionosfera. La intensidad y la forma de los efectos magnetosféricos sobre la 

ionosfera son fundamentalmente determinadas por la presión dinámica del viento solar y la 

intensidad y orientación del campo magnético interplanetario (CMI) al llegar a la magnetopausa. 
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Capitulo 1. “Dinámica no lineal del acoplamiento viento solar-magnetosfera” 

1.1 Introducción 

La topología de la magnetosfera es conformada continuamente por el viento solar, de forma que el 

acoplamiento viento solar-magnetosfera en cualquier instante de tiempo exhibe características 

dinámicas diversas en un amplio rango de escalas espacio temporales (Lui 2002, Ukhorskiy et. al., 

2003). Ambos medios (el Viento Solar y la Magnetosfera Terrestre) forman un sistema dinámico 

muy activo; cuya variabilidad está fundamentalmente condicionada por la propia fuente de viento 

solar, el Sol. 

Desde el lanzamiento de los primeros satélites artificiales, con el fin de monitorear el espacio 

extraterrestre hasta la actualidad, se han escrito una cantidad sorprendente de artículos referidos a la 

interacción entre el viento solar y la magnetosfera terrestre. Entre los numerosos trabajos dedicados 

a esta temática se debe destacar los de Polygiannakis y Moussas (1994); que muestran evidencias 

experimentales de dinámica caótica en el viento solar y el de Marsch y C.-Y. Tu, (1997) donde se 

analizan fenómenos de intermitencia y se establece que las fluctuaciones magnetohidrodinámicas 

(MHD) del viento solar tienen una medida fractal. 

Una parte considerable de estos trabajos están basados en la gran cantidad de datos satelitales 

acumulados con que actualmente cuenta la comunidad científica. Esto ha permitido analizar 

mediante diferentes técnicas y enfoques una gran cantidad de series temporales, de parámetros 

físicos que caracterizan al viento solar, y su interrelación con la magnetosfera terrestre. 

En la mayoría de los casos en los que se han realizado análisis de determinados parámetros del 

viento solar, es difícil asegurar la existencia de estacionariedad en el comportamiento de los 

mismos, ya que las series de tiempo de alta resolución disponibles son de muy corta duración como 

para poder establecer para su descripción una función, cuya estructura, dada la complejidad del 

comportamiento del medio, es de un orden elevado. 
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Los estudios de la interacción viento solar-magnetosfera a partir de métodos puramente MHD han 

arrojado un comportamiento irregular de las penetraciones de plasmoides en la magnetosfera 

(Lemaire y Roth, 1991) y mediante el análisis espectral de las turbulencias y fluctuaciones del 

viento solar (C.-Y. Tu y Marsch, 1995) se ha determinado que este medio posee un elevado 

comportamiento dinámico no lineal.  

Debido a esto es factible analizar mediante series temporales de diversos parámetros físicos, la 

dinámica de esta interacción; aplicando diversas herramientas matemáticas, diseñadas para el 

análisis de datos aparentemente aleatorios y sin leyes de regularidad evidente. 

La actividad geomagnética es una manifestación directa de los procesos de acoplamiento viento 

solar-magnetosfera y es caracterizada por índices geomagnéticos, que han sido diseñados para 

identificar las variaciones producidas en los diferentes sistemas de corrientes eléctricas y campos 

electromagnéticos, generados por las variaciones del viento solar al interactuar con la magnetosfera 

terrestre. En la literatura científica existen numerosas referencias (Takalo et. al., 1993; 1994; 1995; 

Prichard y Price, 1993; Sharma et. al., 1993; Price et. al., 1994; Vassiliadis et. al., 1995; 1996; 

Klimas et. al., 1996; y las referencias incluidas en cada uno de estos trabajos) que han marcado 

pautas en la evolución del pensamiento científico al demostrar que los métodos tradicionales de 

análisis no resultan ser suficientes para describir y modelar la actividad geomagnética. Esto ha 

motivado un incremento en el uso de las herramientas matemáticas propias de la dinámica no lineal 

y del análisis no lineal de series temporales, ya que el objetivo principal de los estudios de lo que 

actualmente se conoce como clima espacial (Kamide et. al., 1998) es el pronóstico de la ocurrencia 

y evolución de las tormentas geomagnéticas (Bai y Cliver 1990, Goertz et. al., 1993; Kuo et. al., 

1995; Valdivia et. al., 1996, Klimas et. al., 1998, Cane et. al., 1998 Valdivia et. al., 1999, Watkins 

2002).  

El estudio de estos procesos cobra cada vez más importancia práctica, ya que .como es conocido, la 

sociedad moderna es cada día más dependiente de sistemas tecnológicos que pueden ser afectados 

por condiciones adversas en el medio ambiente solar-terrestre que causan interrupciones en el 
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funcionamiento de satélites, las comunicaciones y la navegación, ocasionando grandes pérdidas 

socio-económicas.  

En todas estas referencias mencionadas se aprecia que el enfoque de los estudios encaminados a la 

predicción del clima espacial, hacen hincapié en el comportamiento complejo del sistema dinámico 

viento solar-magnetosfera y su carácter caótico determinista. En particular, un trabajo que en mi 

opinión dio un vuelco a la tendencia de los primeros trabajos en esta rama del conocimiento sobre 

física espacial es el de Prichards y Price (1992), que inspirados en un trabajo previo de Theiler 

(1986); alertaron sobre los resultados, de la estimación de la dimensión del espacio de fase en que 

transcurre la dinámica del sistema viento solar-magnetosfera,.que inicialmente habían obtenido 

algunos autores como Baker et. al., 1990; Vassiliadis et. al., 1990, 1991; Shan et. al., 1991a, b; 

Roberts et. al., 1991; Roberts 1991. En ellos se realiza el análisis de series temporales de índices 

geomagnéticos aurorales como el AE, AL y AU, que dada su gran continuidad temporal tienen la 

estacionariedad apropiada. Estas estimaciones estaban afectadas fundamentalmente por los elevados 

tiempos de correlación existentes en las series temporales analizadas y no por la dinámica intrínseca 

del sistema bajo análisis. 

En general el comportamiento complejo proviene fundamentalmente de dos fuentes; la primera está 

dada por un sistema estocástico el cual posee un elevado número de grados de libertad y la segunda 

es lo que se define como caos determinista, para el cual se tiene un sistema con pocos grados de 

libertad (generalmente entre 4-6) el cual exhibe un comportamiento complejo debido a no linealidad 

en las interacciones de sus partes componentes. 

El estado de un sistema como función del tiempo puede ser descrito por su posición a lo largo de las 

trayectorias en el espacio de fase. Para un sistema disipativo estas trayectorias son dirigidas hacia 

una región del espacio de fase llamado atractor (Ruelle 1989, Bergé et. al.,1984). En un sistema 

caótico el atractor típicamente tiene una estructura muy complicada, con trayectorias que divergen 

exponencialmente en algunas direcciones.  
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Sin embargo el volumen del mismo como un todo decrece (Grassberger y Procaccia 1983, Packard 

et. al., 1980). Esto trae como consecuencia la existencia en el sistema analizado de una dependencia 

sensitiva de las condiciones iniciales, es decir que variaciones infinitesimales en las condiciones 

iniciales del sistema hacen que trayectorias inicialmente cercanas en el espacio de fase diverjan 

exponencialmente con el tiempo alejándose unas de otras (Casdagli et. al., 1992, Gershenfeld 1987).  

Todas estas características de un sistema complejo, están presentes en el sistema dinámico viento 

solar-magnetosfera, por lo que el mismo ha sido identificado como un sistema caótico determinista 

por muchos autores como los mencionados hasta el momento.  

Esta es la primera vez que en Cuba se emplean los métodos de la dinámica no lineal para el análisis 

de índices geomagnéticos. En el ámbito internacional estos métodos han sido fundamentalmente 

utilizados para el análisis de índices geomagnéticos aurorales que reflejan el comportamiento 

característico de las altas latitudes; aquí se aplicó al  índice Dst que refleja la respuesta 

fundamentalmente de latitudes medias y ecuatoriales, de la magnetosfera a la interacción con el 

viento solar. El índice Dst también ha sido estudiado por otros autores como: Burton et. al., 1975, 

buscando relaciones empíricas entre dicho índice y las condiciones del medio interplanetario, Wu y 

Lundstedt, 1997; aplicando redes neurales para la modelación de la interacción viento solar-

magnetosfera.  

También se realiza un análisis a ventanas temporales de algunos parámetros físicos del viento solar 

durante el paso de nubes magnéticas y plasmoides, comparándolos con el viento solar “tranquilo” o 

promedio.  

Los resultados obtenidos y que conforman este capítulo fueron presentados y discutidos en los 

siguientes eventos: 

 

• I Congreso Cubano de Geofísica, V Taller Internacional Informática y Geociencias 

(GEOINFO 2000), Reunión De La Unión Latinoamericana de Geofisica (Marzo 2000) 
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Publicación: 

 Calzadilla A., B. Lazo, R. Díaz. Análisis No Lineal del Indice Geomagnético Dst. 

(Publicación Electrónica: Memorias de Geoinfo, GEOINFO'2000. ISSN 1028-

8961. Marzo 2000) 

• Les Woolliscroft Memorial Conference, Sheffield Space Plasma Meeting, 24-26 April 2001, 

Sheffield, UK 

Publicación: 

 Calzadilla A., B. Lazo, “Non-lineal Time Series Analysis of the Dst Geomagnetic 

Index ” en, Proceedings Les Woolliscroft Memorial Conference, Sheffield Space 

Plasma Meeting: Multipoint Measurements versus Theory, European Space 

Agency, SP-492, July 2001. 

• VII Latin-American Conference on Space Geophysics (Atibaia, Brazil, April 2004) 

Publicación: 

 Ojeda A., A. Calzadilla, B. Lazo, K. Alazo and S. Savio, “Solar wind parameters 

behavior in different IMF conditions, using two non lineal dynamics techniques” en 

Journal Atmospheric and Solar Terrestrial Physics Vol 67 Issues 17-18, pp 

1859-1864, 2005. 

1.2 Materiales y Métodos 

Se eligió para el análisis de la dinámica viento solar-magnetosfera series temporales del índice 

geomagnético Dst, (Rangarajan, 1989). Dicho índice, desde su creación ha sido históricamente 

utilizado para cuantificar la interacción del viento solar sobre la magnetosfera terrestre (Feldstein, 

1990), dando una medida del grado de perturbabilidad del campo geomagnético; este se obtiene de 

promediar la componente H (horizontal) del campo geomagnético medido actualmente en cuatro 

observatorios que están localizados en una franja a ± 15° del ecuador geomagnético. La magnitud 

del índice Dst está físicamente asociada con la energía total del anillo de corrientes ecuatorial (ver 

Fig. 1 del Anexo 1), este último está formado por partículas con energías en el rango de 10-300 
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keV, provenientes del viento solar, así como de iones de O+, He+ e H+ de origen ionosférico, y está 

localizado a una distancia entre 2 y 8 radios terrestres (Dessler y Parker, 1959, Sckopke, 1966). 

Utilizamos las series temporales del índice Dst desde el año 1964 hasta 1997, estas tienen una 

discretización horaria. Aquí se presentaran las pruebas hechas solo para algunos años escogidos 

aleatoriamente de forma representativa ya que el comportamiento es bastante similar en 

dependencia del parámetro no lineal estudiado, pero los resultados obtenidos se comportan de forma 

similar para todos los años analizados. Todo el trabajo de cálculo de diferentes índices estadísticos 

no lineales fue desarrollado con el CDA (Chaos Data Analyzer, The Professional Version © 1995 

by J. C. Sprott) cuyas características son descritas en (http://sprott.physics.wisc.edu ). Además se 

realizan algunas comparaciones con otras series de tiempo, que presentan un comportamiento 

caótico. Estas han sido ampliamente estudiadas por otros autores: Lorenz 1963, Rossler 1976, 

Hénon 1976, Ikeda 1979. Estas series de tiempo generan los conocidos atractores de Lorentz, 

Rossler, Henon e Ikeda y se encuentran disponibles, conjuntamente con el programa de cálculo 

empleado. 

También se seleccionaron y analizaron dada la calidad y continuidad temporal de los datos, series 

temporales pertenecientes a 20 nubes magnéticas de un conjunto de 58, reportadas por la NASA: 

http://lepmfi.gsfc.nasa.gov/mfi/mag_cloud_table.html. Estas series temporales corresponden a 

mediciones de parámetros físicos del viento solar (componentes del campo magnético 

interplanetario, densidad y las componentes de la velocidad de flujo) reportadas por los satélites 

WIND e IMP-8 con una resolución temporal de un minuto. En similar periodo de tiempo se 

seleccionaron siguiendo el criterio anterior eventos que provocaron perturbaciones geomagnéticas y 

que no estaban clasificados como nubes magnéticas, que se denominaron plasmoides por el 

incremento de la densidad de flujo. Para caracterizar el grado de perturbabilidad del campo 

geomagnético a nivel planetario durante el paso de nubes magnéticas y plasmoides se utilizó el 

índice geomagnético Dst que tiene resolución horaria. Todos estos datos son reportados por la 

NOAA y están disponibles en: http://spidr.ngdc.noaa.gov/index.html. Las fechas de las nubes 
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magnéticas, plasmoides y viento solar tranquilo analizados se muestran en las tablas I, II y III, en el 

Anexo II. En los datos analizados no obstante, existían algunas discontinuidades en las mediciones, 

por lo que se implementó una rutina programada en Borland Delphi 6 para interpolar linealmente 

dichas discontinuidades según el método utilizado por Price et. al., 1994; ya que los tiempos 

característicos involucrados en la dinámica del comportamiento del sistema son muy superiores a 

los intervalos interpolados, de esta forma se considera que no se introducen ruidos extras en la serie. 

El software CDA, permite obtener el tiempo de correlación τ. Éste se calcula a partir de la función 

de correlación, para ello se multiplica cada X(t) por X(t-τ) y se efectúa la suma del resultado sobre 

todos los puntos de los datos, de forma explicita esto sería dado por la siguiente expresión: 

1 1

( ) ( ) ( )
( ) ; 0,1,..., 1
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N N

i i i
i i

X t N X t X t
F N
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τ = = +

+ −
=
∑ ∑

τ = −    (1) 

La suma F(t) es entonces graficada como una función de τ. Esto da una medida de la dependencia 

entre los puntos de datos de sus vecinos temporales. El valor de τ para el cual la función de 

correlación cae primero a 1/e se toma como el tiempo de correlación. Este último es generalmente 

del orden del inverso del exponente de Lyapunov. De esta forma aquellas series temporales donde 

los datos sean generados aleatoriamente (ruido) no tendrán ninguna correlación, y su función de 

correlación caerá abruptamente a cero, implicando tiempos de correlación muy pequeños, incluso 

menores que uno. Aquellos datos con una elevada correlación, como los obtenidos a la salida de un 

generador de onda sinusoidal tendrán una función de correlación que varía con el tiempo pero cuya 

amplitud disminuirá suavemente. 

También se usó el software Visual Recurrence Analysis (VRA versión 4.6, Junio 2004) disponible 

en (http://pw1.netcom.com/~eugenek ) para calcular el valor del porciento de entropía espacio 

temporal (Boffetta et. al., 2002). Para esto, primeramente se comparan las distribuciones de 

distancia entre todos los pares de vectores en el espacio de fase reconstruido, con la distribución de 

distancias entre diferentes órbitas que evolucionan en el tiempo. El resultado es normalizado y 

presentado como un porciento de la entropía máxima (aleatoriedad). Es decir, la tendencia hacia 
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valores cercanos al 100% de entropía representa la ausencia de cualquier tipo de estructura o 

periodicidad es decir el comportamiento físico es aleatorio (gráficamente el programa muestra una 

distribución uniforme de colores), mientras que la tendencia hacia valores cercanos al 0% implica 

una estructuración perfecta o periodicidad bien definida (patrones de colores distintos, perfecta 

estructuración y predictibilidad). Cuando los valores de entropía son reportados en un rango 

próximo al 50%, se considera que el comportamiento es caótico determinista. 

De igual forma para caracterizar el grado de afectación del campo magnético de la tierra es usado el 

índice geomagnético Dst, tomando en este caso el valor mínimo alcanzado en la ventana de tiempo 

durante la ocurrencia del evento analizado (Nube magnética, plasmoide y viento solar “tranquilo”) 

para ello se sigue el criterio de la NOOA (ver tabla IV, en Anexo II). 

1.3 Análisis no lineal de las series de tiempo del Índice Geomagnético Dst. 

A primera vista el gráfico de una serie de tiempo del índice Dst de cualquier año se nos presenta 

como una serie de valores aleatorios, sin un patrón definido como se puede ver en la figura 2 del 

Anexo I. Mediante la Transformada Rápida de Fourier (FFT) se obtuvo que en las series de tiempo 

analizadas existe un amplio espectro continuo de frecuencias, esto es un rasgo característico de las 

señales aperiódicas y/o aleatorias. Un índice estadístico no lineal que posibilita la identificación del 

carácter estocástico o la presencia de caos en una serie temporal es el exponente de Lyapunov.  

1.3.1 Exponente de Lyapunov versus. Predictibilidad 

Bergé et.al.(1984) definen este exponente como una medida de la divergencia de las trayectorias 

cercanas en el espacio de fase. En el caso de las órbitas caóticas al menos hay un exponente de 

Lyapunov positivo, sí las órbitas son periódicas los exponentes de Lyapunov son negativos, y si es 

cero, la orbita en cuestión está cercana a una bifurcación en el espacio de fase. Debido a esta 

caracterización geométrica de la distancia de las orbitas en el espacio de fase se realizó la 

determinación del exponente de Lyapunov de dichas series temporales. Para el índice Dst se 

obtienen exponentes de Lyapunov mayores que cero para cualquier año y para diferentes 

dimensiones de inmersión, como se reporta en la tabla V del Anexo II. 
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El hecho de que en las series temporales del índice geomagnético Dst se hayan encontrado 

exponentes de Lyapunov mayores que cero para cualquier año y dimensión del espacio de fase 

analizada, en primera aproximación desde el punto de vista geométrico, implica la existencia de una 

dinámica caótica en la interacción viento solar-magnetosfera. Esto a su vez implica la existencia de 

Dependencia Sensitiva en las Condiciones Iniciales (en adelante DSCI) en nuestro sistema 

dinámico. 

Según Bailey et. al., 1997; Kantz y Schreiber 1997, esto es una consecuencia directa de la 

divergencia promedio de trayectorias inicialmente cercanas, además los exponentes de Lyapunov 

son invariantes ante cualquier transformación de coordenadas realizada al espacio de fase, ya que 

ellos describen el comportamiento a largo plazo del sistema. Por tanto encontrar al menos un 

exponente de Lyapunov positivo es un signo inequívoco de la existencia de una dinámica caótica, 

con un elevado grado de impredictibilidad. 

1.3.2 Estadística de Brock, Dechert y Sheinkman 

Otro parámetro estadístico no lineal que está muy relacionado con la integral de correlación 

(Grassberger y Procaccia, 1983) que se determinó para las series temporales del índice Dst, es la 

estadística BDS (Brock, 1988). Este parámetro ofrece una medida del determinismo o de la 

desviación de la aleatoriedad pura, presente en una serie de tiempo. Con este objetivo se realizó el 

cálculo para diferentes dimensiones de inmersión según se reporta en la tabla V del Anexo II, donde 

se muestran los valores calculados de algunos años seleccionados de forma representativa 

conjuntamente con los de atractores caóticos conocidos, que se reportan en la literatura consultada 

antes mencionada. A estos últimos también se les realizó diferentes pruebas estadísticas no lineales 

(calculo de exponente de Lyapunov, dimensión del espacio de fase, función de correlación) de 

carácter exploratorio para comparar con las series de tiempo del índice Dst. 

Según Brock y Potter (1992) podemos decir por definición que la data de un proceso dado {A(t)}, 

generada por un ruido caótico determinista, puede ser definida mediante la expresión: 

At = h(Xt,Mt),       (2) 
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donde {Mt} tiene media cero y varianza finita, por lo que se dice por definición que este proceso es 

Independiente e Idénticamente Distribuido (en adelante IID). Aquí {Mt} representa una medida de 

error y h(x,m) es la función de ruido observada, del estado Xt. Esto no implica que el sistema sea 

definitivamente aleatorio o estocástico, sino que puede interpretarse como un sistema dinámico 

determinista, con una dimensión de espacio de fase, suficientemente alta, como para considerar, que 

hacer un pronóstico en tal sistema constituiría un trabajo prohibitivo, por la dificultad y complejidad 

del mismo. Para determinar si un proceso es IID se puede emplear la estadística BDS. Esta prueba 

está basada en una función de la medida de la correlación espacial de los datos. Dichas funciones 

son cero si el sistema es IID pero son diferentes de cero para muchos otros procesos no-IID.  

En nuestro caso se ha obtenido que para todas las dimensiones de inmersión analizadas el 

estadígrafo BDS es diferente y mayor que cero en cualquier serie de tiempo del índice Dst (ver Fig. 

3 del Anexo I). Lo cual es indicativo de que la dinámica del proceso que rige el comportamiento de 

dicho índice no es IID, con independencia de la dimensión de inmersión, excepto para el caso en 

que la dimensión de inmersión es uno. Este espacio de fase de dimensión uno, carece de sentido 

físico, tanto para el Dst por la naturaleza del campo geomagnético, como para el resto de los 

sistemas dinámicos estudiados, donde la dimensión del espacio de fase en la cual se encuentran los 

atractores es superior a 2. 

Además en la Figura 3 del Anexo I, se aprecia que las series temporales del índice Dst  

aparentemente tienen un mayor determinismo o son mas predecibles que las series temporales que 

generan los atractores caóticos como Lorentz, Henon y Rossler, dado que para las diferentes 

dimensiones de inmersión estudiadas, son muy superiores los valores de la estadística BDS. 

También dentro de las series temporales del índice Dst, para cada año existe una diferenciación en 

cuanto a la predictibilidad misma y esta está sujeta al nivel de actividad solar, ya que los años de 

alta actividad solar son de mayor predictibilidad que los de baja actividad solar. 

La prueba estadística BDS, es una medida de en cuanto una serie temporal, obtenida de 

determinado sistema dinámico, se aleja de ser un sistema totalmente aleatorio. Esto queda 
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evidentemente reflejado en el gráfico de la Figura 3 del Anexo I, en ella se aprecia cual es el 

resultado de la prueba estadística BDS, para un sistema dinámico que es generado por un ruido 

aleatorio, cuya evolución es totalmente estocástica y a primera vista resulta indistinguible de la serie 

temporal del índice Dst si se comparan las figuras 4 y 2 del Anexo I. 

1.3.3 Entropía vs. Información 

Se realizó el cálculo de la entropía métrica a las series de tiempo antes mencionadas. Debido al 

método de cálculo utilizado por el programa CDA, la entropía aquí se representa como la suma de 

todos los exponentes positivos (base–e) de Lyapunov, estos se muestran en la Tabla V del Anexo II. 

Dichos exponentes tienen un significado geométrico, ya que las trayectorias en el espacio de fase, al 

evolucionar en el tiempo, tienden a converger o diverger exponencialmente en cualquiera de sus N 

dimensiones. Estas distancias en el espacio de fase se caracterizan mediante los exponentes de 

Lyapunov, donde como ya sabemos de existir al menos un exponente positivo se dice que el sistema 

es caótico. Dichos sistemas caóticos se caracterizan fundamentalmente por la DSCI: si el estado de 

un sistema caótico es conocido solo con una precisión limitada, su estado futuro se hace 

impredecible, tanto como los estados inicialmente cercanos diverjan exponencialmente en el 

tiempo. Aquí el término entropía ha sido tomado prestado de la termodinámica, para designar la 

cantidad de información media presente en una serie temporal (o mensaje). La entropía puede ser 

intuitivamente entendida como el grado de ‘desorden’ en un sistema. En la teoría de la información 

la entropía de un mensaje es igual a su cantidad de información media. Si en un conjunto de 

mensajes, sus probabilidades son iguales, la fórmula para calcular la entropía total sería: H = log2N, 

donde N es el número de mensajes posibles en el conjunto. La pérdida de información o digamos 

“memoria” del estado inicial es cuantificada por la entropía de Kolmogorov-Sinai o entropía 

métrica K (Kolmogorov 1958, Sinai 1959), la cual se obtiene mediante la suma de todos los 

exponentes de Lyapunov positivos (λi). 

Si λi>0 para i ≥ j, entonces se cumple la siguiente inecuación (Grassberger,1986): 

N

i j
K iλ

=

≤∑         (3) 
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Si la evolución de un sistema dinámico es no caótica, K=0, y para aquellos que son caóticos se 

tendrá K>0. Si K tiende a infinito, todos los volúmenes unitarios de fase, se vuelven igualmente 

probables de ser ocupados y el sistema se vuelve ergódico según Crutchfield y Packard, 1982. 

En el análisis del índice Dst los valores obtenidos son mayores que cero para cualquier dimensión 

de inmersión, observándose un incremento en los valores de la entropía según aumenta la 

dimensión del espacio de fase en que suponemos evolucione el sistema, aunque por los valores tan 

bajos obtenidos, no se evidencia una tendencia rápida hacia la ergodicidad en el sistema, al 

incrementarse la dimensión de inmersión. Este comportamiento como se evidencia en el Gráfico de 

la Figura 5 del Anexo I, es contrapuesto al de los atractores antes mencionados donde la entropía 

tiende a disminuir al aumentar la dimensión del espacio de fase. Esto es un resultado muy 

interesante ya que el inverso de estos valores de entropía representa la escala de tiempo relevante 

para la predictibilidad del sistema. Es decir que en el caso del índice Dst, al aumentar la entropía 

con la dimensión de inmersión del espacio de fase, implica que los tiempos característicos para la 

predictibilidad del sistema viento solar-magnetosfera disminuyen, o lo que es lo mismo que la 

predictibilidad del sistema disminuye a largo plazo. 

1.3.4 Función de Correlación 

Se obtuvo la función de correlación para cada serie temporal del índice Dst; esta se obtiene de 

multiplicar cada X(t) por X(t-τ) y efectuar la suma del resultado sobre todos los puntos de la data 

(Ver ecuación 1). El resultado de esta operación es graficado como una función de τ. Esto es una 

medida de cuán dependientes son los puntos de la data, de su vecino temporal. Los gráficos de la 

figura 6 del Anexo I, ilustran el comportamiento de la función de correlación para tres años 

escogidos aleatoriamente en las series temporales del índice Dst. 

En el caso de la función de correlación, los gráficos que se obtienen poseen un comportamiento 

diferente en dependencia del año seleccionado, pero todos mantienen un patrón general similar al de 

la amplitud de una onda amortiguada. Esto se evidencia más claramente en las diferencias en el 
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valor de τ calculado, que aunque se mantienen en el orden de magnitud, presentan para algunos 

años diferencias apreciables, como se reportan en la Tabla VII del Anexo II. 

Cuando los datos son altamente aleatorios en una serie de tiempo, la función de correlación cae 

abruptamente a cero, y por tanto no existe correlación entre los datos. Esto implica que el tiempo de 

correlación de existir, será muy pequeño. En nuestro caso se tiene una data altamente 

correlacionada similar en cierta medida a la generada por una onda sinusoidal, para la cual la 

función de correlación varía con τ pero su amplitud decrece muy lentamente. 

Aquí el valor de τ reportado en la tabla 4 es aquel para el cual la función de correlación cae por 

primera vez a 1/e, por lo que este valor de τ es considerado como el tiempo de correlación 

correspondiente. Este es generalmente del orden del inverso del exponente global de Lyapunov. 

1.3.5 Aplicación del Método del Falso Vecino Cercano en la determinación de la Dimensión de 

Inmersión. 

La determinación de la dimensión de inmersión (d) es una cuestión muy importante para la 

reconstrucción del espacio de fase en el cual suponemos se desarrolla la dinámica del sistema. Ya 

que según el Teorema de Takens (Takens 1980), además de la selección del tiempo de retardo (T), 

esta, es la otra problemática que se enfrenta en la reconstrucción del atractor del sistema. Para todas 

las series temporales se estimó la dimensión de inmersión en la cual suponemos se desarrolla la 

dinámica del sistema viento solar–magnetosfera descrita por la serie de tiempo del índice Dst. Aquí 

se empleó el método del “falso vecino cercano” (Kennel et.al.,1992), obteniéndose el siguiente 

gráfico dado por la Figura 7 del Anexo I, que en este caso corresponde a dos años escogidos 

aleatoriamente como muestra. Para el resto de los años analizados se obtienen gráficos casi 

idénticos a los obtenidos aquí. 

El método del Falso Vecino Cercano posibilita determinar con un elevado grado de precisión la 

dimensión de inmersión, con errores muy pequeños, incluso para series de tiempo muy 

contaminadas con ruido. Dicho método está fundamentalmente dirigido al aspecto topológico que 

de por sí implica el proceso de inmersión. Su esencia, consiste en la identificación del número de 
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falsos vecinos cercanos, los cuales son aquellos puntos que aparecen como vecinos cercanos de 

cada punto asociado con una órbita y(n), (n=1,2,...,N) en el atractor; debido a que la dimensión del 

espacio de inmersión considerado es muy pequeña. 

En nuestro caso el resultado obtenido mediante este método es que el porciento de falsos vecinos a 

partir de una dimensión de 5 tiende a cero según se mostró en el gráfico de la figura 7 del Anexo I. 

Este resultado nos permite asegurar que nuestro sistema desarrolla su dinámica en un espacio de 

fase no mayor de 5 dimensiones, lo cual implica que el sistema en análisis sea clasificado como 

caótico de baja dimensionalidad. 

Este resultado para posibles pronósticos de la interacción viento solar-magnetosfera, nos obliga a 

considerar como mínimo 5 variables independientes en cualquier modelo que se proponga para 

modelar la dinámica de dicho sistema. Esto coincide con lo hallado por otros autores que han 

explorado el comportamiento de otros índices geomagnéticos (fundamentalmente aurorales) y/o 

series temporales de algún parámetro físico del viento solar, como Baker et. al., 1990, Vassiliadis 

et. al., 1990, Roberts et. al., 1991, Valdivia et. al., 1999, Watkins 2002. 

1.4 Análisis de parámetros del viento solar en ventanas temporales durante el paso de nubes 

magnéticas, plasmoides y viento solar “tranquilo” 

Las eyecciones de masa coronal en el medio interplanetario son regiones donde existe un 

incremento muy marcado en la intensidad y la rotación (o torcedura) del campo magnético, 

generalmente acompañado por una temperatura iónica más baja que la usual y frecuentemente 

acompañado por un flujo bidireccional de electrones. Por lo que aquellas eyecciones de masa 

coronal interplanetaria con una rotación bien definida en el campo magnético es lo que se ha dado 

en llamar nubes magnéticas según algunos autores (Burlaga et. al., 1981; Gosling 1990; Mulligan 

et. al., 2000). Estos eventos o estructuras presentes en el viento solar, ejercen una gran influencia en 

la actividad geomagnética, ya que durante su paso por las inmediaciones de la orbita terrestre una 

porción de la misma tiene el campo magnético dirigido al sur, por lo que según Burlaga et. al., 1987 

más de la mitad de las tormentas geomagnéticas son generadas debido al paso de una nube 
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magnética en las inmediaciones de la magnetosfera terrestre. Por esta causa resulta muy interesante 

conocer la asociación existente entre las nubes magnéticas como estructuras bien definidas en el 

viento solar y los valores mínimos alcanzados por el índice Dst, respecto a otras estructuras como 

los plasmoides (no clasificados como nubes magnéticas por tener valores elevados para la beta del 

plasma, es decir presión cinética mayor que la magnética) y el propio viento solar “tranquilo” 

(promedio). 

Las fechas y horas de inicio y fin de las nubes magnéticas, plasmoides y viento solar analizados se 

muestran en las tablas I, II y III, en el Anexo II. En las ventanas temporales de los parámetros 

físicos analizados del viento solar existían algunas discontinuidades en las mediciones, que fueron 

interpoladas linealmente según el método utilizado por Price et. al., 1994; ya que los tiempos 

característicos involucrados en la dinámica del comportamiento del sistema son muy superiores a 

los intervalos interpolados, por lo que se considera que no se introduce información extra en la serie 

temporal. Los parámetros del viento solar analizados en cada caso son la componente Bz del campo 

magnético interplanetario y la componente Vx de la velocidad de flujo del viento solar, ambos 

tomados según el sistema coordenado GSM. Estos parámetros son de vital importancia por su 

efecto sobre la actividad geomagnética. Como es conocido el campo magnético solar, debido a la 

alta conductividad del plasma es arrastrado hacia el medio interplanetario, formando el campo 

magnético interplanetario, este fenómeno es lo que se conoce como campo congelado (Alfvén y 

Falthammar, 1963, Goldston y Rutherford, 1995). Este campo magnético en el caso de las nubes 

magnéticas se encuentra rotando lentamente y cuando coincide que un sector del mismo está 

dirigido al sur, se produce la reconexión magnética (Parnell, 2000) entre el campo magnético 

interplanetario y el campo magnético de la tierra. En estas regiones donde se produce la reconexión 

magnética hay una entrada de materia y energía proveniente del viento solar a la magnetosfera. Por 

otro lado la componente Vx de la velocidad de flujo del viento solar es de vital importancia debido a 

la acción que ejercen las ondas de choque por la cantidad de momento lineal transmitido a la 

magnetopausa, este mecanismo físico se conoce como reconexión de tipo viscoso. Esto provoca 
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compresiones y expansiones de la región diurna de la magnetosfera, generando perturbaciones 

geomagnéticas de diversa intensidad. 

1.4.1 Análisis y Discusión del comportamiento de las series de tiempo Bz y Vx  

La metodología empleada en este caso fue determinar la entropía espacio-temporal (STE) mediante 

el software “Visual Recurrence Análisis” (VRA 4.2) y el tiempo de correlación con el CDA, 

correspondientes a ventanas temporales de similar duración pues cada serie temporal tiene una 

duración promedio de 26 horas, con una resolución temporal de un minuto (ver tablas I, II y III, en 

el Anexo II) de mediciones de Bz y Vx. Aquí se analiza como se comporta dicho parámetro 

estadístico no lineal con respecto al valor mínimo alcanzado por el índice geomagnético Dst en la 

ventana temporal de marras y entre los tres tipos de fenómenos analizados. 

Los resultados obtenidos se muestran en el gráfico de la figura 8 del Anexo I, donde pueden verse 

las distribuciones de Bz para cada caso (nube magnética, plasmoide y viento solar promedio) de 

acuerdo a los valores de entropía espacio-temporal y valor mínimo del índice Dst en las ventanas 

temporales. En el gráfico las estrellas negras corresponden a Nubes magnéticas, los triángulos 

negros corresponden a un viento solar tranquilo (o promedio) tomado exactamente dos días antes 

del arribo de una nube magnética en los 20 casos analizados. En el gráfico se trazó una línea que 

cruza al eje x (STE) en el valor de 50% como patrón de referencia visual, ya que cuando un sistema 

dinámico presenta STE<50%, se puede afirmar que el mismo tiende a ser estructurado y con alta 

predictibilidad en su evolución temporal. Mientras que si los valores son de STE>50%, el sistema 

dinámico tiende a ser aleatorio y estocástico. Como se puede apreciar en el gráfico de la figura 8 del 

Anexo I, la componente Bz de las nubes magnéticas tiene una marcada tendencia hacia valores 

bajos de Entropía Espacio-Temporal (STE<50%), lo cual es signo de mejor estructuración y orden y 

por tanto mayor predictibilidad en su evolución temporal. Para este mismo parámetro durante la 

ventana temporal de viento solar tranquilo o de plasmoides, la tendencia de la STE es hacia altos 

valores (STE>50%), es decir que predomina el desorden y la aleatoriedad. En los casos analizados 

los menores valores alcanzados de Dst corresponden a los plasmoides, es decir que las mayores 

 34



afectaciones geomagnéticas son generadas fundamentalmente por los violentos choques de 

partículas que comprimen la magnetosfera, distorsionando y reajustando las líneas del campo 

geomagnético. Para el caso de las nubes magnéticas las perturbaciones son grandes también (Dst<-

100 nT), aunque de menor intensidad si se comparan con las generadas por plasmoides (Dst<-150 

nT). 

En general durante el paso de nubes magnéticas la serie temporal de la componente Bz tiene un 

comportamiento dinámico más ordenado y existe una elevada correlación entre sus vecinos 

temporales. De aquí podemos inferir que durante este tipo de evento la configuración topológica 

que se establece sobre las líneas de fuerza del campo geomagnético es más estable que la 

configuración establecida con el viento solar tranquilo para que se produzca la reconexión 

magnética. 

Debemos señalar que para algunas nubes magnéticas con bajos valores de STE, la perturbación 

geomagnética resultante fue débil (Dst >-50nT). Esto suponemos que se deba entre otras 

condiciones tales como la polaridad (negativa o positiva) del campo magnético de la nube y su 

velocidad de rotación, una consecuencia de los bajos valores reportados en la densidad del plasma. 

Esta última característica es típica de las nubes magnéticas y trae como consecuencia fundamental 

una onda de choque de menor intensidad y además que no se incorporen una cantidad apreciable de 

portadores de carga al anillo de corrientes ecuatorial. Bajo estas condiciones no se produce un 

incremento sustancial de la corriente eléctrica capaz de perturbar fuertemente la componente 

horizontal (H) del campo geomagnético 

Para la componente Vx de la velocidad de flujo se realizó un análisis similar, ya que su papel es 

fundamental en el acoplamiento de tipo viscoso por la presión dinámica producida por un medio 

sobre el otro. Estos resultados se muestran en el gráfico de la figura 9 del Anexo I, aquí no existe 

tendencia evidente en cuanto a la STE, ya que todos los eventos se solapan en un amplio rango de 

valores de la STE. Sin embargo aquí resulta mas clara le diferenciación en cuanto a los valores de 

Dst mínimos alcanzados en cada caso, identificando a los plasmoides como los eventos que 
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provocan las perturbaciones geomagnéticas mas intensas al compararlas con las generadas por las 

nubes geomagnéticas. 

También se calculó con el CDA el tiempo de correlación para cada ventana temporal en las series 

temporales de Bz y Vx, la distribución de los valores obtenidos se muestra en el gráfico de la figura 

10 del Anexo I. 

A partir de los resultados obtenidos resulta evidente que las ventanas de series temporales 

correspondientes al paso de nubes magnéticas tienen tiempos de correlación muy superiores a las 

ventanas temporales que le antecedían correspondientes a un viento solar tranquilo. Esto implica 

que durante los eventos de nubes magnéticas cada punto de la serie temporal correspondiente a la 

componente Bz del campo magnético interplanetario es mas dependiente de sus vecinos temporales 

y por tanto durante estos intervalos temporales exhiben una mejor correlación y comportamiento 

mas predecible. En el caso de la ocurrencia de plasmoides estos muestran un comportamiento 

intermedio ya que en general tienen menores tiempos de correlación que las nubes magnéticas, pero 

mayores que el viento solar tranquilo. 

De manera similar se realizó un análisis para la componente Vx de cada evento y los resultados se 

muestran en el gráfico de la figura 11 del Anexo I. Aquí de forma similar a los resultados de la STE 

se obtiene para cada tipo de evento una amplia distribución de valores de los tiempos de 

correlación. Por lo que no existe tendencia hacia valores preferenciales en los tres tipos de eventos 

analizados. 

1.5 Conclusiones 

La aplicación del análisis no lineal a la serie de tiempo del índice geomagnético Dst, permite hacer 

valoraciones cuantitativas sobre la dinámica de la respuesta de la magnetosfera al interaccionar con 

el viento solar. Por los resultados obtenidos podemos afirmar que la dinámica de esta interacción es 

caótica de baja dimensionalidad, al obtener un exponente de Lyapunov global mayor que cero y por 

desarrollarse en un espacio de fase de 5 dimensiones. De acuerdo a las funciones de correlación 

obtenidas el tiempo de correlación no presenta un valor característico, por lo que resulta imposible 
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hacer un pronóstico al menos a largo plazo de la dinámica del sistema quizás solo a muy corto 

plazo, en promedio de 43 horas, pues el rango obtenido de los tiempos de correlación está entre 20 y 

80 horas, además el proceso dinámico del acoplamiento viento solar-magnetosfera caracterizado 

mediante esta serie de tiempo no es IID, lo cuál indica la existencia de determinada regularidad 

caótico determinista. Por lo cual podemos afirmar que la interacción Viento Solar–Magnetosfera no 

es un proceso aleatorio o estocástico, sino caótico de baja dimensionalidad. 

Los análisis realizados a ventanas temporales de Bz y Vx durante viento solar tranquilo, en presencia 

de nubes magnéticas y de plasmoides arrojaron como resultado que: 

-En el caso de las nubes magnéticas la Entropía Espacio-Temporal (STE) tiende hacia valores 

iguales o menores al 50%, así como tiempos de correlación generalmente grandes muy superiores a 

los 200 minutos. En el caso de ventanas temporales correspondientes a plasmoides esta dependencia 

es mucho menor, debido a que casi todos los plasmoides analizados tienden hacia valores cercanos 

o mayores al 50% de STE y los tiempos de correlación tienden a valores menores de 250 minutos. 

-Bajo las condiciones de nubes magnéticas, la componente Bz del campo magnético interplanetario 

tiene la tendencia hacia tiempos de correlación muy altos y valores muy bajos de Entropía Espacio-

Temporal. Esto crea condiciones muy favorables para que ocurra la reconexión magnética por un 

tiempo suficientemente prolongado como para entregar una cantidad de “energía” capaz de producir 

las perturbaciones geomagnéticas. Debido al hecho de que el comportamiento de la componente Bz 

en nubes magnéticas es más estable en el tiempo esto implica que el tiempo de vida de la zona de 

reconexión o línea X pueda generar volúmenes amplios de campos interconectados (Scholer, 1988; 

Southwood et al., 1988), y el establecimiento de reconexiones simultáneas a lo largo de líneas-X 

produce una transferencia de flujo que interconecta las zonas de la magnetopausa y la magnetosfera 

con el viento solar según Lee., 1995 y sus respectivas referencias. 

-Para la componente Vx de flujo del viento solar el resultado obtenido es que en todos los casos 

estudiados (plasmoides, nubes magnéticas y viento solar tranquilo) según los valores obtenidos de 
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los tiempos de correlación y Entropía Espacio-Temporal no se observan regularidades evidentes y 

es de muy baja predictibilidad. 

-También según los casos analizados se observa que los valores mas bajos de Dst están asociados a 

perturbaciones provocadas por el paso de plasmoides, esto suponemos se deba a la gran densidad 

presente en el flujo de viento solar y el efecto que provoca la onda de choque asociada al interactuar 

con la magnetopausa. En estos eventos aunque las condiciones del campo no son favorables para 

que se produzca la reconexión magnética, las interacciones de tipo viscoso generadas por macro 

inestabilidades por ejemplo del tipo Kelvin-Heltmholtz que garantizan la entrada de una gran 

cantidad de portadores de carga al anillo de corriente ecuatorial, provocando perturbaciones 

geomagnéticas de gran intensidad. Por lo que es importante resaltar el papel de las interacciones de 

tipo no magnético frente al mecanismo de la reconexión magnética tradicional en la transferencia de 

energía desde el viento solar a la magnetosfera. 
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Capitulo 2. “Modelación Ionosférica Regional y su dependencia de la actividad 

solar” 

2.1 Introducción: 

La existencia de diferentes mecanismos de acoplamiento entre la magnetosfera y el viento solar, 

hacen que el comportamiento de la ionosfera terrestre esté sujeto a las variaciones que presentan 

estos medios como consecuencia de la actividad solar. Como se estableció en el Capitulo 1, la 

dinámica del acoplamiento viento solar-magnetosfera es de tipo caótico determinista de baja 

dimensionalidad y con una posibilidad de predicción a muy corto plazo, esto repercute de forma 

directa en la dinámica de la actividad ionosférica, dándole una gran variabilidad tanto en 

condiciones tranquilas como perturbadas. 

Dado que el estado general de la ionosfera en una locación depende fundamentalmente de la 

estación del año y el nivel de la actividad solar, para caracterizar su evolución cuasi-estacionaria se 

consideran las variaciones suaves promediadas del parámetro ionosférico de interés. Esta zona de la 

atmósfera terrestre constituye el medio físico para la propagación y reflexión de ondas 

electromagnéticas, que en determinado rango de frecuencias, son utilizadas para las 

comunicaciones. Estas últimas son afectadas en diverso grado por la dinámica de la interacción 

entre los medios antes mencionados. Por ello la modelación de la dinámica ionosférica constituye 

un eslabón fundamental para establecer comunicaciones por onda corta. 

En general los modelos ionosféricos son usados para simular el comportamiento de la ionosfera en 

diversas condiciones temporales y estacionales a partir de compendiar la gran masa de datos 

acumulados por el monitoreo que se realiza en diversas latitudes. Estos últimos permiten corregir o 

mejorar las comunicaciones de forma operativa, así como elaborar pronósticos del comportamiento 

ionosférico con igual finalidad, estos se clasifican de diversas maneras, por ejemplo: 

(a) Numéricos o empíricos, físicos y semi-empíricos. 

(b) Simples o compuestos 
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En particular los mapas numéricos son clásicos ejemplos de modelos empíricos que ofrecen una 

distribución, ya sea global o local, de ciertos parámetros de interés para diversos fines. En estos 

mapas se representa mediante determinadas funciones matemáticas la distribución geográfica de 

alguna característica ionosférica que localmente ha sido monitoreada durante uno o más ciclos 

solares. Los mapas ionosféricos que mas ampliamente han sido usados son los desarrollados 

originalmente por el “U.S. National Bureau of Standards” y que en la actualidad son mantenidos 

por el “National Telecommunications and Information Administration, (NTIA)” que se encuentra 

en Boulder, Colorado  

El término “mapa numérico” es usado para denotar una función F(φ,λ,t) de tres variables: latitud 

(φ), longitud (λ) y el tiempo universal (t); estos fueron originalmente desarrollados para propósitos 

ionosféricos por Jones y Gallet, (1965). La función F tiene la forma de una serie de Fourier en el 

tiempo, donde los coeficientes son función de coordenadas geográficas y/o geomagnéticas, por lo 

que un mapa numérico está definido por un conjunto de coeficientes. El incremento o disminución 

del número de coeficientes aumentará o economizará tiempo de cálculo y esto como, es lógico, 

afectará en mayor o menor grado el nivel de detalle de dichos mapas. 

Entre las ventajas fundamentales de los mapas numéricos está el hecho de que, como resultado de 

las interpolaciones, se dispone de nuevos datos para localidades o áreas, donde por sus 

características geográficas y costo, resulta imposible el sondeo ionosférico; además los mapas 

pueden ser reproducidos exactamente por los usuarios. También los coeficientes siempre pueden ser 

actualizados mediante la incorporación de resultados semi-teóricos como por ejemplo los aportados 

en los trabajos reportados por Rush et. al. (1974; 1984). 

Los mapas numéricos más comunes son los que de forma global representan isocontornos de 

determinado valor o parámetro ionosférico mediano mensual para horas fijas en tiempo universal. 

Estos modelos globales en general no representan las condiciones locales o lo hacen con un bajo 

grado de precisión, por ello las mismas son caracterizadas mejor por modelos regionales en los 

cuales determinado proceso físico dominante es enfatizado. Esto es de particular importancia en las 
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regiones de bajas latitudes en las cuales la deriva electromagnética vertical es dominante (Anderson 

1973a; 1973b) 

Para la modelación ionosférica global el modelo de más amplio uso es el del IRI (International 

Reference Ionosphere) que inicialmente consistía en un compendio de perfiles en altura para 

fundamentalmente cuatro parámetros del plasma ionosférico: densidad, temperaturas iónicas y 

electrónicas y la composición iónica, según fue propuesto por Rawer (1981). Es decir que en 

esencia el IRI es un programa de cálculo que produce perfiles y permite simular el estado de la 

ionosfera bajo determinadas condiciones estacionales, de actividad solar y hora del día, en cualquier 

punto geográfico. 

Los métodos actualmente empleados para la modelación estándar regional (De Santis, 1992; De 

Franceschi et. al., 1994; De Santis et. al., 1994) resultan imposibles de aplicar en regiones 

geográficas con baja densidad de estaciones de sondeo ionosférico, tales como Golfo de México-

Mar Caribe y Región Norte y Central de África. En este capitulo se discutirán los resultados 

relacionados con la modelación ionosférica empírica, tanto local como a nivel regional que fueron 

desarrollados para resolver este problema y que fueron presentados y discutidos en los siguientes 

eventos: 

• I Congreso Cubano de Geofísica, V Taller Internacional Informática y Geociencias 

(GEOINFO 2000), Reunión de la Unión Latinoamericana de Geofísica (Marzo 2000) 

Además estos trabajos alcanzaron la categoría de destacados en el XIII Forum de Ciencia y 

Técnica Provincial. 

Publicación:  

 Bienvenido Lazo Olazábal, Alexander Calzadilla Méndez, Ricardo Díaz Llanes, y 

Amada Toledo Cabrera, Modelo empírico de la concentración electrónica máxima de 

la ionosfera en el sector americano en el rango de latitudes: 15°S-50°N y de 

longitudes: 40°-120°W, en Publicación Electrónica: Memorias de Geoinfo, 

GEOINFO'2000. ISSN 1028-8961. CITMA, Habana, Cuba, Marzo 2000 
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 Bienvenido Lazo Olazábal, Ricardo Díaz Llanes, Alexander Calzadilla Méndez, 

Amada Toledo Cabrera, Modelo Empírico Local de la Ionosfera sobre Cuba para 10 

niveles de actividad solar, en Publicación Electrónica: Memorias de Geoinfo, 

GEOINFO'2000. ISSN 1028-8961. CITMA, Habana, Cuba, Marzo 2000 

En: el XIII Forum de Ciencia y Técnica y VIII Jornada Científica de Base en el IGA resultaron 

relevantes, así como destacados en el XIII Forum Provincial  

• URSI/COSPAR Workshop (IRI’2001), Brazil, June 2001’ 

Publicación:  

 Lazo B., A. Calzadilla, K. Alazo, M. Rodríguez, J.S. González, Regional mapping 

of F2 peak plasma frequency by spherical harmonic expansion, en Advances in 

Space Research, Vol 33, Issue 6, pp 880-883, 2004. 

• II Congreso Cubano de Geofísica y IV Conferencia latinoamericana de Geofísica. La 

Habana, Cuba, 2002. 

 Bienvenido Lazo, Alexander Calzadilla, Katy Alazo, Miriam Rodríguez, José 

Silvio González, Modelación y representación gráfica del parámetro ionosférico foF2 

mediante el análisis en armónicos esférico. II Congreso Cubano de Geofísica y IV 

Conferencia latinoamericana de Geofísica. La Habana, Cuba, 2002 (CD evento) 

 Alazo K., A. Calzadilla y B. Lazo. “GUISHA (Guide User Interface to Spherical 

Harmonic Analysis)”. II Congreso Cubano de Geofísica y IV Conferencia 

latinoamericana de Geofísica. La Habana, Cuba, 2002 (CD evento) 

Además se realizó la presentación en eventos nacionales del trabajo: 

 B. Lazo, K. Alazo, A. Calzadilla, J. S. Gonzales, G. Cue, S. Savio y A. Ojeda., 

“Determinación de Parámetros Ionosféricos en el Sector Americano para el Cálculo 

del Perfil N(h) y la Trayectoria del Rayo de la Señal en Tareas de Propagación en 

HF.” 
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En: el XV Forum de Ciencia y Técnica y X Jornada Científica de Base en el IGA resultó destacado , 

también fue presentado en el Forum de la Agencia de Medio Ambiente 2004 siendo premiado por la 

misma, así como el XV Forum Provincial pasando directamente al Forum Nacional en la Comisión 

10 de “Defensa y Orden Interno” 

2.2 Modelación del Perfil de Concentración Electrónica de la Ionosfera sobre La Habana  

2.2.1 Antecedentes 

La modelación regional es de gran importancia ya que constituye la vía óptima para el ajuste de 

modelos globales (Rawer, 1984; McNamara, 1984; Bilitza, 1990, Bilitza, 2001), a partir de la 

incorporación de la información local modelada. En este caso tomando como base un trabajo previo 

desarrollado por Lazo et al., 1996a, se realizó una ampliación y mejora de un modelo empírico del 

perfil de concentración electrónica N(h) para Cuba. Este modelo empírico local al tener en cuenta 

ahora 10 niveles de actividad solar, nos permite un acercamiento operativo más confiable a la 

realidad que nos interesa analizar. La nueva información obtenida complementa los conocimientos 

existentes sobre el comportamiento tranquilo de las variaciones temporales del perfil N(h) sobre 

Cuba y permite incorporar nuevos elementos a las bases de datos existentes de este parámetro en el 

país. 

Con este modelo se persigue como objetivo fundamental el mejoramiento del pronóstico a largo 

plazo del estado de la ionosfera y las condiciones de radiopropagación y, por ende, el mejoramiento 

de las radiocomunicaciones. 

2.2.2 Materiales y Métodos 

Para conformar este modelo se realizó la interpolación de los isocontornos temporales de altura y 

frecuencia sobre las superficies de altura o de concentración electrónica según fuera el caso, 

obtenidas de un modelo previo para 5 niveles de actividad solar (Lazo et al., 1996a) donde fueron 

utilizados ionogramas de sondeo vertical terrestre. Los perfiles promedio horarios fueron calculados 

utilizando el método de la altura virtual compuesta, que consiste en la determinación gráfica del 

ionograma mediano de un grupo de curvas h'(f) antes de calcular el perfil, este procedimiento 
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brinda una mayor precisión y evita que se produzcan fuertes distorsiones en la forma del perfil. 

Además para definir los niveles de actividad geomagnética y solar de los períodos a considerar se 

empleó el índice magnético Kp y el parámetro solar R12 

La variación de altura se tomó para valores fijos de concentración electrónica con un paso de n*105 

cm-3 (n = 1, 2, 3, 4,…) y la variación de la frecuencia se tomó para valores fijos de altura con un 

paso de n *50+50 km (n = 1, 2, 3, 4,…). Mediante interpolaciones lineales a partir de las facilidades 

operativas para el trabajo con matrices numéricas en Matlab 5.0 se construyeron 114 superficies de 

altura o concentración electrónica constante. Con los nuevos valores obtenidos se establecieron 

nuevos isocontornos de concentración electrónica constante como función del tiempo, 

conformándose un nuevo modelo de tablas y gráficos para 10 niveles de actividad solar, la 

diferencia de paso entre cada nivel es de aproximadamente 16 unidades del número de Wolf (R12). 

2.2.3 Discusión de los resultados a partir del modelo de 10 niveles y conclusiones. 

El modelo empírico obtenido ofrece como resultado de las interpolaciones realizadas a los datos 

experimentales, una serie de tablas y gráficos de las variaciones de la concentración electrónica con 

la altura en condiciones magnéticas tranquilas (Kp ≤ 3) para 10 niveles de actividad solar, las 4 

estaciones del año y para cada hora.. En los nuevos isocontornos obtenidos se puede apreciar que 

persiste el comportamiento encontrado por Lazo et al. 1996b. Los isocontornos de densidad 

electrónica están rematados en su parte superior por la curva correspondiente a N=NmF2 (valor 

máximo de concentración electrónica de la capa F2). Estos gráficos muestran de forma clara el 

comportamiento horario de la distribución de la ionización con la altura. En general, para los 10 

niveles analizados, los isocontornos de menor densidad electrónica manifiestan mayor simetría 

alrededor del mediodía local, comparados con los de mayor densidad electrónica. Los mismos se 

corresponden con los menores valores de altura, lo que obviamente implica que Ne(h) a altura fija 

sigue las variaciones del ángulo cenital del Sol. Este comportamiento es propio de la baja ionosfera 

que se ajusta más al modelo de Chapman y al equilibrio fotoquímico. La simetría respecto al 

mediodía va desapareciendo a medida que se incrementa la altura; al jugar un rol más 
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preponderante el término de transporte. Las tendencias discutidas para hmF2 (contorno N=NmF2) 

en base al modelo de producción, pérdida y difusión, se manifiestan claramente en estos contornos 

(ver Figuras 12 y 13 del Anexo 1) 

A medida que se incrementa la actividad solar los isocontornos de N = cte. muestran niveles 

superiores de concentración electrónica (ver Figura 14 del Anexo 1), lo que se hace notar con el 

aumento de la altura de acuerdo a la teoría. 

Debe destacarse el incremento significativo de 30-100 Km que se observa en el paso entre los 

niveles 1-2*105 cm-3, al mediodía para todas las estaciones, al disminuir la actividad solar. Este 

incremento se destaca por su estabilidad e intensidad en invierno (ver Figura 15 del Anexo 1) 

Por otro lado, y al igual que NmF2, los isocontornos temporales presentan gradientes máximos 

después de la salida del Sol, lo que está asociado al rápido incremento de los procesos de 

fotoionización en toda la región F (Evans, 1968; Rishbeth y Setty,1961; Rishbeth y Garriot 1969). 

Los gráficos de isocontornos, confeccionados para los 10 niveles, poseen una serie de analogías con 

los datos observados tales como: concordancia temporal aceptable para una resolución horaria, 

niveles semejantes de intensidad y correspondencia razonable al nivel crítico y durante el día; 

mientras se evidencian diferencias significativas para alturas inferiores al máximo de concentración 

electrónica de la capa F2 (h<hmF2) y condiciones nocturnas. 

La obtención de estas tablas y gráficos constituyen un aporte sustancial, tanto desde un punto de 

vista puramente académico como práctico. Al considerar 10 niveles de actividad solar, es posible de 

acuerdo a los valores numéricos de concentración electrónica y altura modelados, pronosticar 

frecuencias de transmisión confiables para el establecimiento de comunicaciones por onda corta en 

Cuba. Dichas tablas y gráficos fueron comprobados experimentalmente y utilizados por los 

organismos correspondientes del Ministerio del Interior y las Fuerzas Armadas Revolucionarias, en 

sus comunicaciones operativas por onda corta durante condiciones geomagnéticas tranquilas 

(Kp≤3). 
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2.3 Modelación y Representación Bidimensional por Armónicos Esféricos de las frecuencias 

Críticas y Alturas de las Diferentes Capas de la Ionosfera 

2.3.1 Antecedentes 

El análisis por armónicos esféricos (SHA) es una técnica como se mencionó anteriormente de 

amplio uso por su utilidad para la modelación de datos sobre una superficie esférica. Esta técnica 

matemática es usada por la geofísica desde hace mucho tiempo como lo demuestran los trabajos 

pioneros de Gaus (1838) para la modelación del campo geomagnético.  

En esencia este método consiste en un desarrollo en serie de funciones ortogonales que son 

soluciones de la ecuación de Laplace. 

En la actualidad este método continúa ampliando su campo de aplicaciones y las investigaciones 

ionosféricas no son ajenas a esto, como se evidencia en los trabajos de Bradley (1990); Zolesi y 

Cander (1991). La técnica por SHA presenta algunas limitaciones matemáticas cuando se necesita 

realizar una modelación y cartografiado regional de determinado parámetro geofísico que es 

función de la latitud y la longitud. Para la investigación con fines locales Haines (1985) introduce 

una modificación a las condiciones de frontera al hacer un desarrollo en armónicos esféricos sobre 

un casquete esférico (SCHA), modelando de esta forma una porción limitada del geoide terrestre. 

Por otro lado De Santis (1992) con el fin de mejorar el método anterior propone el análisis en 

armónicos esféricos ajustados (ASHA). Esta última técnica permite modelar el campo 

geomagnético regional usando las funciones convencionales de Legendre después de realizar un 

agrandamiento artificial del casquete esférico en un hemisferio, pero presenta la limitación de 

requerir de una elevada densidad de estaciones ionosféricas en la región a modelar. 

Partiendo del método anterior y gracias a la gran densidad de estaciones ionosféricas sobre Europa 

De Franceschi et. al. (1994) obtiene un nuevo modelo regional basado solamente en los datos 

disponibles dentro de la región Europea y norte de África, obteniendo resultados de mayor precisión 

que con los modelos globales disponibles. En la región caribeña por el contrario la densidad de 

estaciones ionosféricas es muy baja, lo cual hace imposible el uso del programa "BMASHA" 
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desarrollado por De Santis et. al., 1994 y que fue obtenido mediante una solicitud personal para 

tratar de modelar y obtener mapas regionales de foF2, inicialmente para la región del Caribe y que 

con trabajos posteriores se pudiese aplicar a otras. 

2.3.2 Materiales y Métodos  

Con el objetivo de solventar la dificultad que representa la baja densidad de estaciones ionosféricas 

en la región del Caribe y contar con un software propio que posibilitara el estudio de la dinámica 

ionosférica en la región, Lazo et al. (2004) utilizaron el método tradicional de análisis por  

armónicos esféricos, incluyendo una serie de datos georreferenciados, pertenecientes a locaciones  

situados fuera de la región estudiada como condiciones de fronteras en el infinito, inhibiendo de 

esta forma la tendencia de las funciones sinusoidales a tomar valores extremos debido a su carácter 

cíclico). Para ello se creó una base de datos de medianas mensuales, clasificadas según las escalas o 

niveles de actividad solar antes mencionados, con las mediciones disponibles de todas las estaciones 

ionosféricas en las regiones de interés (ver tablas X y XI del Anexo II) y además se añadieron datos 

de estaciones fuera de la región de interés para evitar valores no lógicos o fuera del rango de 

variabilidad normal en la zona a modelar. 

La expresión matemática para el desarrollo del parámetro foF2 en armónicos esféricos es: 

n=0 0
foF2( , )= (cos ){ cos( ) sin( )}

N M
m m m

n n n
m

P g m h mϑ ϕ ϑ ϕ ϕ
=

⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦
∑∑  

Aquí (θ,φ) es la latitud y longitud geográfica respectivamente de las coordenadas o puntos de 

interés a modelar. Para esto se creó una base de datos distribuida en 19 niveles de actividad solar 

(ver tabla IX en el Anexo II), para cada estación del año y que abarca la siguientes áreas: América y 

Europa/África en el rango de coordenadas (15°S a 70°N latitud y 120°W a 55°E longitud). 

El software obtenido denominado GUISHA (Alazo et.al., 2002) permite obtener mapas del 

comportamiento de foF2 para cualquier estación del año, hora del día y nivel de actividad solar 

dentro de los rangos establecidos según la tabla anteriormente mencionada. Además permite 

determinar la variación diaria del parámetro foF2 en cualquier punto geográfico dentro del área 
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antes descrita. Por vez primera se modela NmF2 en la región Norte y Central de África y en la 

región Golfo de México-Mar Caribe. 

Posteriormente hemos modelado además de la densidad electrónica máxima de la ionosfera (foF2), 

también la de otras capas que la conforman; sus alturas máximas y grosor [foE, foF1, hmF2, YmF2, 

y M(3000)F2], lo que ha permitido hacer una caracterización detallada (mapas bi y 

tridimensionales, paso diario) de la ionosfera en la región Golfo de México-Mar Caribe (ver panel 

correspondiente a ejemplos de cada parámetro modelado en la Figura 16 del Anexo I). 

Mediante este resultado se pueden obtener valores aproximados para el Cálculo del perfil N(h) en 

cualquier punto de la región estudiada como por ejemplo los que muestran las Figuras 17 y 18 del 

Anexo I. 

Esto constituye una herramienta de vital importancia para: 

o Dominio y control del espectro radioeléctrico. 

o Planificación de circuitos de comunicaciones para tiempo de guerra y en otros intereses 

defensivos 

o Mejoramiento de las comunicaciones en el territorio nacional. 

o Administración de frecuencias 

o Contribución al perfeccionamiento del proyecto internacional IRI. 

o Caracterización de la dinámica estacional y cíclica del plasma ionosférico en la región. 

2.3.3 Discusión y análisis de los resultados 

Para validar el método y el programa elaborado se realizaron comparaciones con mediciones 

experimentales satelitales que no están incluidas en la base de datos utilizada para modelar el 

comportamiento de foF2 y esto también se comparó con las modeladas mediante el IRI2000. 

Básicamente la comparación consiste en el cálculo de las diferencias entre los valores foF2 medidos 

puntualmente sobre una región particular (latitud y longitud geográfica específica) por el satélite 

INTERKOSMOS-19 (IK-19) y los valores modelados por el programa GUISHA (Alazo et.al., 
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2002). También se usaron los valores medianos mensuales de foF2 generados por el Modelo 

IRI’2000 para compararlos con los datos medidos por el IK-19.  

De acuerdo a los resultados obtenidos mostrados en las Figuras 19 y 20 en el Anexo I, las 

diferencias entre el valor modelado por el GUISHA y el valor experimental del IK-19, no superan el 

20%, de forma semejante se comportan los valores modelados por el IRI2000. 

De acuerdo con las figuras anteriormente mencionadas para el Sector Americano la desviación 

estándar va de 0.7 a 2 MHz. Además según la distribución por rangos de latitud hacia la zona de las 

latitudes medias y hacia las latitudes altas, los valores modelados se aproximan en buena medida a 

los valores experimentales reportados por el IK-19. 

Esto se corresponde con la proporción en el número de estaciones consideradas en el modelo 

GUISHA por rangos de latitud. Es decir las zonas mejor modeladas corresponden a las que tienen 

mayor densidad de estaciones de medición. En el sector de Europa-África la desviación estándar va 

de 0.9 MHz a 1.7 MHz. Aquí de forma similar que en el sector Americano la alta dependencia de la 

densidad de estaciones ionosféricas es más notable en esta zona geográfica. El peor resultado es en 

el rango de latitudes -10° a 0° N, donde la desviación estándar alcanza valores de 2.9 MHz. Nótese 

que en las latitudes altas los datos modelados, tanto por el GUISHA como por el IRI, están en buena 

concordancia con los valores medidos por el IK-19 ya que están dentro de límites cercanos al 20%. 

Otra vía para estimar la precisión del modelo GUISHA consiste en comparar el comportamiento 

diario de los valores medianos mensuales de foF2 sobre una estación ionosférica en particular y los 

foF2 obtenidos mediante los modelos (GUISHA e IRI 2000) en el punto geográfico en cuestión (ver 

como ejemplo la Figura 21 del Anexo I).  

Las estaciones ionosféricas seleccionadas para la comparación del comportamiento del paso diario 

sobre una localidad especifica son La Habana y Roma. Aquí los valores modelados corresponden a 

las estaciones del año: Verano (Figura 22 del Anexo I) y el Invierno (Figura 23 del Anexo I), para 

niveles de actividad solar: baja, media y alta. En el modelo GUISHA los cálculos se realizan 

excluyendo los datos que corresponden a estas estaciones ionosféricas, de forma que sus valores 
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correspondientes son obtenidos por interpolación con las estaciones ionosféricas del área. El dato 

excluido se usó para la comprobación de los modelos. 

En general por los resultados graficados anteriormente se puede afirmar que el Verano es mejor 

modelado que el Invierno. Aquí la variación diaria de foF2 sobre Roma es mejor descrita que en La 

Habana por ambos Modelos.  

Esto es consecuencia lógica de la densidad de estaciones ionosféricas presentes en cada área. Otro 

criterio que avala la utilidad de nuestro modelo es la prueba estadística de Kolmogorov-Smirnov ya 

que muestra que GUISHA tiene una mejor exactitud que el modelo del IRI’2000 para la variación 

diaria de foF2 según se muestra en la Figura 24 del Anexo I. 

Aquí debemos señalar la gran importancia de los Datos de la Estación La Habana en el área 

caribeña ya que estos son vitales para mejorar la estimación de los parámetros ionosféricos por 

cualquier Modelo global. En particular el área caribeña tiene una baja densidad de estaciones 

ionosféricas y esto contrasta con la gran densidad de Estaciones Ionosféricas en la región europea, 

siendo esto una garantía por la predicción y la modelación ionosférica en dicha área geográfica. 

Se calculó con el GUISHA también encima de la región del Océano Atlántico y se contrastó con 

datos del IK-19, el resultado obtenido es que comparativamente IRI’2000 y GUISHA tienen 

relativamente el mismo nivel de exactitud sobre la mencionada región, cabe señalar aquí que en esta 

región hay una ausencia total de estaciones de sondeo ionosféricos (ver Figura 25 del Anexo I). 

2.3.4 Conclusiones y comentarios sobre la modelación y representación bidimensional por 

Armónicos Esféricos 

El método aquí analizado es de gran importancia tanto teórica como práctica. Posibilita desde el 

punto de vista académico caracterizar la interacción magnetosfera-ionosfera mediante el análisis de 

la dinámica ionosférica con el empleo de mapas georreferenciados con la distribución espacial de la 

frecuencia crítica para cada hora. Aspecto este de gran importancia practica en regiones donde no 

existen estaciones de sondeo. En general la eficiencia y precisión de nuestro modelo para la 

representación bidimensional por armónicos esféricos es dependiente de la densidad de estaciones 
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ionosféricas en el área de interés. Esto último desafortunadamente es algo a lo que no es ajeno 

ningún modelo empírico actual según Davies, (1996). 

En particular GUISHA ofrece una distribución por niveles de actividad solar cuya discretización 

permite caracterizar el comportamiento ionosférico en un amplio espectro de situaciones 

heliogeofísicas a partir de valores medianos mensuales experimentales de diversos parámetros 

ionosféricos tabulados. 

Esto tiene una aplicación práctica inmediata en el pronóstico a largo y mediano plazo para las 

comunicaciones por onda corta. En la actualidad está en uso por las Fuerzas Armadas 

Revolucionarias y el Ministerio del Interior una versión operativa del GUISHA para el sector 

Americano, que incluye parámetros ionosféricos como M(3000), foF1, foE, y hmF2, que son de 

vital importancia para diversos usos, como el dominio y control del espectro radioeléctrico, la 

planificación de circuitos de comunicaciones para tiempo de guerra y en otros intereses defensivos, 

el mejoramiento de las comunicaciones en el territorio nacional y la administración de frecuencias. 

En general el conocimiento operativo de estos parámetros ionosféricos constituyen datos vitales y el 

programa elaborado con sus actuales bases de datos suministra de manera precisa los mismos. 
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Capitulo 3. “Morfología y Electrodinámica de la Ionosfera como consecuencia 

de las interacciones del Sistema Dinámico Viento Solar-Magnetosfera-Ionosfera”. 

3.1 Introducción 

La actividad solar tiene una gran variabilidad, y las condiciones del campo magnético 

interplanetario y el viento solar están sujetos a dicha influencia, por lo que los cambios producidos 

en estos medios influyen de manera determinante en el estado y comportamiento electrodinámico 

de la atmósfera terrestre. El viento solar, la magnetosfera y la ionosfera terrestres forman en su 

conjunto un sistema dinámico muy complejo, en el que cualquier cambio que se produzca en uno de 

estos medios, afecta en mayor o menor grado al otro. Esto se debe a que existe un continuo 

intercambio de energía y momentum a través de diversos mecanismos físicos. Estos incluyen las 

interacciones a nivel de campo electromagnético, donde los cambios en la topología de las líneas de 

campo magnético, condicionan la transferencia energética entre el campo magnético interplanetario 

y la magnetopausa terrestre; y aquellos fenómenos de carácter fundamentalmente termodinámico, 

como son los cambios de presión y temperatura inducidos por las variaciones de la presión 

dinámica del viento solar, conocidas como interacciones de tipo viscoso. 

Es por ello que a medida que se incrementa el nivel de actividad geomagnética, la magnitud y 

variabilidad de las perturbaciones inducidas crecen en igual grado. Debido a la topología dipolar del 

campo magnético terrestre las perturbaciones tienden a propagarse latitudinalmente desde las zonas 

polares hacia las zonas ecuatoriales. Por ello durante la ocurrencia de perturbaciones 

geomagnéticas, los campos eléctricos y las poblaciones de partículas que caracterizan la ionosfera 

en las regiones aurorales se expanden hacia las zonas de latitudes medias y ecuatoriales siguiendo 

las corrientes alineadas con el campo (“fields aligned currents”) (Yeh et. al., 1991; Foster, 1995). 

La expansión hacia las latitudes medias y bajas de una llamada “Hoja” o “Lámina” de plasma, cuya 

población de partículas tiende a ubicarse a lo largo de líneas del campo geomagnético próximas a la 
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plasmapausa, hace que la precipitación que se produce desde dicha lámina altere las 

conductividades, campos y corrientes ionosféricas de forma global. 

La energización y salida del plasma ionosférico es un proceso que se discute frecuentemente en 

términos de las corrientes alineadas del campo y su relación con el dinamo magnetosférico. Estos 

procesos antes mencionados tienen en la actualidad muchos aspectos aún sin una explicación 

detallada. Cuantitativamente se conoce bastante poco sobre como la energía y momentum es 

transferida. En general se asume que la mayor parte de la energía de la dinamo magnetosférica es 

descargada o transferida mediante el calentamiento de Joule en la atmósfera (Evans et. al., 1977). 

Esto tiene su mayor evidencia en las variaciones que experimentan las derivas zonales del plasma 

ionosférico, así como los cambios de composición que influyen de forma notable en las corrientes y 

campos eléctricos al variar la conductividad ionosférica. En condiciones extremas de actividad 

geomagnética, la ionosfera es fuertemente perturbada a escala global, ya sea de forma directa o 

progresivamente por la llegada sucesiva de ondas atmosféricas perturbadoras. Estos procesos físicos 

han sido descritos en detalle por Prölls (1995), Rees (1995), Field et. al. (1998) y Rishbeth (1998) y 

sus respectivas referencias. Es por ello que la comprensión de la respuesta de la ionosfera a las 

tormentas geomagnéticas ha sido uno de los retos más grandes con que se enfrenta la física solar-

terrestre desde el pasado siglo hasta la actualidad según un artículo de revisión bibliográfica de 

Buonsanto (1999). Las mayores dificultades estriban en que son muchos los procesos físicos que 

compiten, entre ellos se destacan las producciones y perdidas fotoquímicas, el transporte de plasma 

por las líneas del campo geomagnético, además de las fuertes interacciones entre iones y 

componentes neutrales, fundamentalmente en la baja ionosfera. Richmond, (1995), realizó una 

revisión sobre las características de las derivas del plasma en diferentes latitudes, medidas con 

radares de dispersión no coherente.  

Este capitulo está compuesto fundamentalmente por dos partes, en la primera se analizan los 

resultados de mediciones satelitales de sondeo ionosférico, realizados por el Interkosmos-19 (IK-

19), durante dos pases en condiciones magnéticas perturbadas y otros dos en, fechas cercanas, con 
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condiciones magnéticas tranquilas. Así como el comportamiento de un índice ionosférico (δfoF2) 

obtenido a partir de las mediciones realizadas por estaciones ionosféricas para un estrecho sector 

longitudinal en América en un amplio rango de latitudes. El análisis de los datos de satélite 

posibilita valorar los niveles de afectación generados por la propagación latitudinal de la 

perturbación ionosférica en el sector americano y su dependencia de los efectos provocados por la 

penetración de campos eléctricos y el calentamiento de Joule que se generan en la región F 

ionosférica. 

En la segunda parte se analizan mediciones de sondeo ionosférico de los radares de dispersión no 

coherente en el Sector Americano, en Millstone Hill, Arecibo y Jicamarca, en campañas realizadas 

durante condiciones magnéticas perturbadas, comparándose en aquellos casos posibles, el 

comportamiento de los campos eléctricos en condiciones perturbadas y tranquilas. Este análisis 

puntual de algunos parámetros físicos como la temperatura iónica y las velocidades de deriva iónica 

sobre determinadas localidades geográficas permiten profundizar en la física de la dinámica 

ionosférica generada por la interacción viento solar-magnetosfera durante el paso de perturbaciones 

en el viento solar y juzgar sobre la importancia de los mecanismos de inyección de partículas como 

se analizó en el capitulo 1. Además, a partir de los perfiles de concentración electrónica se analiza 

también el comportamiento dinámico de algunos parámetros ionosféricos por rangos de altura. 

Los resultados reportados en este capitulo son un aporte más a la comprensión de la dinámica en 

este sistema viento solar-magnetosfera-ionosfera y la influencia que dichas interacciones ejercen 

sobre la ionosfera y su electrodinámica. Los mismos fueron discutidos en los siguientes eventos: 

• IX Simposium y VII Congreso de la Sociedad Cubana de Física, Facultad de Física, 

Universidad de la Habana, 2002 

Publicación: 

 Calzadilla, S. M. Radicella, B. Lazo, K. Alazo., “Comportamiento de la capa F2 de 

la Ionosfera como resultado de las interacciones del sistema Dinámico Viento Solar-
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Magnetosfera-Ionosfera”., Revista Cubana de Física, Vol. 20, No.1, pp. 12-20, 

2003. 

• VII Latin-American Conference on Space Geophysics, Atibaia, Brazil, 2004. 

Publicación: 

 Calzadilla A., Lazo B., Ojeda A., Savio S., Alazo K., “Ionospheric dynamics in the 

American Sector, dependence on the Solar Wind and Interplanetary Magnetic Fields 

conditions” en preparación 

• I Convención Cubana de Ciencias de la Tierra, I Simposio de Astronomía y Geofísica 

Espacial (ASTROGEO’2005), Palacio de Convenciones, La Habana, Cuba, Abril 2005. 

Publicación: 

 Calzadilla A., Lazo B., Ojeda A., Savio S., Alazo K., “Estudio de la Dinámica de la 

Ionosfera en el Sector Americano, su dependencia con las condiciones presentes en 

el viento solar y el campo magnético interplanetario”, presentación oral y resumen 

en formato electrónico en CD “Geociencias 2005”, MEMORIAS: Trabajos y 

Resúmenes, ISBN 959-7117-03-7. Sociedad Cubana de Geología. 

 

3.2 “Estudio del comportamiento ionosférico a partir de datos del satélite IK-19, análisis de 

casos” 

3.2.1 Materiales y Métodos 

Para caracterizar la actividad geomagnética se utiliza el valor mínimo alcanzado por el índice Dst 

durante la hora (UT) en que se produce el pase del satélite IK-19. Este índice es reportado por el 

Centro Mundial de Datos-C2 (World Data Center-C2) WDC-C2 FOR GEOMAGNETISM, 

KYOTO UNIVERSITY. (http://swdcdb.kugi.kyoto-u.ac.jp/index.html). Además las condiciones del 

viento solar son registradas por los satélites WIND e IMP8 por la NOAA en el sitio Web: The 

Space Physics Interactive Data Resource (SPIDR) (http://spidr.ngdc.noaa.gov/index.html). 
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El análisis del estado de la ionosfera se realiza a partir de cuatro pases del satélite Interkosmos-19 

registrados en la estación telemétrica de la Habana, comparándose el estado de la ionosfera en 

condiciones tranquila y perturbada por separado en dos casos. En el primer caso estudiado se 

analiza el pase, V9539, del día 17 de Diciembre de 1980, donde se sondea el rango de latitudes 

geográficas 26.55° hasta los 43.28° norte y el rango de longitudes geográficas 269.49° hasta los 

275.57° oeste, por encima de los 940 km. Los ionogramas son tomados cada 8 segundos, desde las 

18:12 UT (12.17 LT) hasta las 18:17 UT (12.66 LT). El índice geomagnético Dst = –17 nT, se 

puede considerar como no perturbado según la clasificación de la NOAA. El segundo pase, V9582, 

del día 20 de Diciembre de 1980, sondea el rango de latitud 16.32° hasta los 41.84° norte y el rango 

de longitudes 271.44° hasta los 279.47° oeste, por encima de los 935 km. De igual forma los 

ionogramas son tomados cada 8 segundos, desde las 17:16 UT (11.37 LT) hasta las 17:24 UT 

(12.04 LT). El índice geomagnético Dst = –75 nT, se considera como perturbado según la 

clasificación de la NOAA. Del análisis de los ionogramas “top-side” se obtienen los perfiles de 

concentración electrónica y los gradientes de densidad electrónica 

Para el análisis de segundo caso se tomó el pase V11685, del día 14 de Mayo de 1981 que sondea el 

rango de latitud desde los 8.40° hasta los 41.3° norte y el rango de longitudes desde los 272.63° 

hasta los 282.24° oeste, a una altura por encima de los 800 km. Igualmente, los ionogramas son 

tomados cada 8 segundos, desde las 13:12 UT (7.39 LT) hasta las 13:22 UT (8.19 LT). Durante este 

intervalo de tiempo el valor del índice geomagnético Dst = –32 nT, que se puede clasificar como 

perturbación leve, ya que está por encima de –50 nT. 

Y un segundo pase, V11699, del día 15 de Mayo de 1981, donde se sondea el rango de latitud desde 

los 1.85° hasta los 39.4° norte y el rango de longitudes desde los 281.67° hasta los 291.86° oeste, a 

una altura por encima de los 785 km. De igual forma cada ionograma es tomado cada 8 segundos, 

desde las 12:17 UT (7.08 LT) hasta las 12:29 UT (7.94 LT). Durante este pase el valor del índice 

geomagnético Dst = –87 nT, se considera perturbado según la clasificación de la NOAA. 
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Otra característica que resulta de gran interés, es las diferencias en cuanto a la intensidad con que se 

manifiesta la perturbación ionosférica como función de la latitud y la longitud geográfica. El 

parámetro δfoF2 permite caracterizar el grado de afectación o variación de foF2, que se define 

como la diferencia entre el valor perturbado medido y el valor mediano mensual tranquilo, divido 

por el valor perturbado medido y todo esto multiplicado por el 100%. En nuestro caso se tomó 

como valor mediano tranquilo, el correspondiente a los dos días previos a la tormenta (17 y 18 Dic. 

1980) y como valor perturbado el correspondiente a la tormenta (19 y 20 Dic. 1980). De esta forma 

podemos caracterizar el grado de perturbación a corto plazo o la variación rápida ya que no usamos  

el valor mediano mensual. Esto nos permitió valorar el comportamiento de la capa F2 al pasar de un 

día geomagnéticamente tranquilo a otro muy perturbado, y así identificar fases positivas y negativas 

de la tormenta ionosférica en cada localidad según el día tranquilo previo a la perturbación. 

3.2.2 Análisis y discusión del caso 1 (tormenta geomagnética del 19 de Diciembre de 1980) 

Las condiciones físicas del viento solar, el campo magnético interplanetario, y el índice Dst durante 

los días del 17 al 22 de Diciembre de 1980 se muestran en la figura 26 del Anexo I. En las gráficas 

se puede apreciar como aproximadamente 6 horas antes de la caída del índice geomagnético Dst, el 

campo magnético interplanetario tenía las componentes By y Bz con valores negativos que llegaron 

hasta By = - 25 nT y Bz = - 32 nT (ver Figura 26 del Anexo I, los paneles f y e)  

La velocidad del flujo del viento solar, experimenta una caída discreta desde un valor de 500 km/s 

hasta un poco menos de 450 km/s durante algo más de 24 horas. Posteriormente experimentó en 

muy corto tiempo (menos de 3 horas) un brusco incremento hasta aproximadamente algo más de 

550 km/s. El flujo se mantuvo oscilando alrededor de este valor durante aproximadamente 3 días, 

según se muestra en el panel d de la referida figura. 

Otro parámetro del viento solar que tuvo una fuerte variación fue la densidad iónica, ya que 

alrededor de las 3:00 UT del día 19 de Diciembre de 1980, experimentó un incremento hasta llegar 

a N = 54 cm-3 según se muestra en la gráfica. (panel c). De esta forma la presión dinámica del 

viento solar, que puede ser caracterizada por el producto de la densidad iónica del viento solar y el 

 59



cuadrado de la velocidad de flujo, indican una fuerte compresión de la magnetosfera, 

aproximadamente 3 horas antes de la caída del índice geomagnético Dst, este incremento de la 

presión dinámica se aprecia en el panel b. Las condiciones físicas del viento solar y del campo 

magnético interplanetario, favorecen la reconexión magnética y la entrada de energía a la 

magnetosfera según aparece explicado en detalle en numerosos trabajos (Lyons, 2000; Bargatze et. 

al., 1986 y sus respectivas referencias). La perturbación sobre la magnetosfera terrestre es 

transmitida hacia la ionosfera, mediante diversos fenómenos de transporte según Shunk y Nagy 

(2000); por lo que la respuesta a escala global de la ionosfera, al intenso calentamiento y a la 

aceleración del arrastre iónico, es modulada por todos aquellos procesos que impliquen continuidad, 

movimientos advectivos y la fuerza de Coriolis. 

Estos procesos físicos no pueden verse de forma aislada ya que influyen de conjunto, 

condicionando el comportamiento ionosférico local de acuerdo con Sobral et. al., (2001) y Wickwar 

y Carlson (1999). 

Del análisis de los ionogramas “topside” se obtienen los perfiles de concentración electrónica y los 

gradientes de densidad electrónica (ver figura 27 del Anexo I). En las gráficas de la figura 28 del 

Anexo I (paneles a, b) se aprecia la variación latitudinal que presenta hmF2 (altura de máxima 

concentración) para los perfiles de densidad electrónica y HmxGrad (altura del máximo gradiente) 

para los gradientes de concentración (paneles c, d), tanto en condiciones geomagnéticas tranquilas 

como perturbadas. Del análisis de las gráficas de hmF2 como función de la latitud no se aprecian 

diferencias muy marcadas, como en el caso de HmxGrad como función de la latitud. En este caso si 

se hace evidente la expansión que sufre la capa F2 durante condiciones geomagnéticas perturbadas. 

Además hacia las bajas latitudes se observa un incremento cercano a los 50 kilómetros para la altura 

del máximo del gradiente de concentración electrónica. Esta ligera expansión de la capa F2 se 

explica por el incremento en el calentamiento de Joule que proviene de las zonas de altas latitudes y 

que experimenta un desplazamiento hacia las zonas ecuatoriales. En este caso el pase 

correspondiente al día perturbado (20/12/80) se realiza durante la fase de recuperación de la 
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tormenta, donde el valor del índice Dst = -75 nT. Durante esta fase la energía almacenada en el 

anillo de corrientes ecuatorial, es liberada como parte del proceso de restablecimiento del equilibrio 

energético en la magnetosfera  

También a partir de los gráficos de concentración electrónica para altura constante (ver Figura 29 

del Anexo I, paneles a y b) se observa que durante el período previo de calma geomagnética (Dst = 

-17 nT), hacia la zona de altas latitudes, hay una tendencia a incrementarse la concentración 

electrónica respecto a las bajas latitudes, al aproximamos en altura a hmF2. Esta tendencia 

desaparece durante la fase de perturbación geomagnética (Dst = -75 nT), observándose un 

comportamiento ondulatorio a lo largo de la latitud para la concentración electrónica a altura 

constante, con una tendencia al aumento de la amplitud de esta onda hacia las zonas ecuatoriales 

igualmente aproximándonos a hmF2. Esto es una evidencia de la propagación de la perturbación 

desde las altas latitudes hacia las latitudes ecuatoriales. 

Otro efecto observado durante el sondeo “topside”, es que se produce un amortiguamiento en la 

amplitud de las ondas atmosféricas que normalmente están presentes durante condiciones 

tranquilas, como se ve en la Figura 29 del Anexo I, paneles c y d. En ambas condiciones se presenta 

un comportamiento similar con relación a la altura, ya que no se aprecia diferencia alguna en cuanto 

a que haya algún tipo de variación con la altura de la amplitud de la onda que se propaga desde altas 

a bajas latitudes. Solo al compararlos entre sí se aprecia una clara amortiguación de las amplitudes 

de la oscilación cuando la ionosfera se encuentra perturbada en el rango de las latitudes medidas. 

Para este caso también fue objeto de análisis el parámetro δfoF2, que como se explicó permite 

caracterizar el grado de afectación o variación de foF2. Aquí este parámetro se calculó para un 

grupo de estaciones ionosféricas en el Sector Americano según se aprecia en la Figura 30 del Anexo 

I. De acuerdo con los gráficos obtenidos, en la estación ionosférica de Tahiti [coord. geog.(-17.7°N 

210.6°E) coord. geomag.(-15.18°N 284.6°E)] el δfoF2, obtenido de comparar el promedio de foF2 

de los dos días previos a la tormenta, indica un comportamiento ondulatorio sostenido. Aquí no se 

puede identificar claramente ninguna fase de la tormenta, aunque se evidencia una tendencia hacia 
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valores negativos después de las primeras 14 horas del día 19. Mientras que el δfoF2, que 

corresponde a la comparación del promedio de los días siguientes a la fase perturbada del índice 

Dst, si indica una marcada fase inicial negativa que dura aproximadamente 12 horas. Después de 

transcurrido este tiempo hay una tendencia a la oscilación durante unas 8 horas y posteriormente 

una nueva caída de la concentración electrónica que dura cerca de 3 horas para volver nuevamente a 

oscilar. Esto indica una fuerte alteración de los niveles de ionización en la capa F2 en un corto 

período de tiempo. 

En la estación ionosférica de Maui [coord. geog. (20.8°N 203.5°E) coord. geomag. (21.22°N 

270°E)] el δfoF2 previo a la tormenta indica una marcada fase positiva al subir la concentración 

electrónica desde las primeras horas del día 19 volviéndose negativa luego de transcurridas 

aproximadamente 10 horas, en esta fase negativa se mantiene por un período 12 horas. 

Posteriormente vuelve a subir la concentración electrónica durante 10 horas, luego de las cuales 

aparece una fase oscilatoria durante cerca de 6 horas, antes de volver a caer en una fase negativa 

que dura aproximadamente 4 horas. En el caso del δfoF2 posterior a la tormenta, el patrón de 

comportamiento es bastante similar a lo anteriormente descrito durante casi 36 horas invirtiéndose 

el comportamiento a una fase positiva de 4 horas luego de las cuales vuelven a estar en fase ambas 

curvas. 

En la estación ionosférica de Port Stanley [coord.. geog.(-51.7°N 302.2°E) coord. geomag.(-

40.77°N 10.6°E)] el δfoF2 previo a la tormenta y el posterior a la tormenta se encuentran casi en 

fase experimentando aproximadamente las mismas variaciones. Inicialmente presenta una marcada 

fase negativa que dura aproximadamente unas 10 horas. Posteriormente se incrementa la 

concentración y aparece una fase positiva de corta duración de cerca de 3 horas, después de las 

cuales nuevamente se experimenta un decrecimiento de la concentración creándose una fase 

negativa que perdurará durante mas de 24 horas.  
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La estación ionosférica de Wallops Islan [coord. geog.(37.9°N 284.5°E) coord.. geomag.(49.02°N 

354.4°E)], presenta discontinuidades muy grandes como para poder hacer una descripción adecuada 

de la variación de δfoF2. 

En la estación ionosférica Argentines Islan [coord. geog. (-65.25°N 295.8°E) coord. geomag. (-

54.14°N 4.7°E)] la variación del parámetro δfoF2 antes y después de la perturbación, se mantienen 

en fase con igual comportamiento. Ambas presentan una ligera caída de la concentración durante 

las primeras 20 horas, con posterioridad a esto y coincidiendo con el decrecimiento del índice Dst, 

hay una súbita caída de la concentración. Esta marcada fase negativa indica un decrecimiento 

sostenido de la concentración durante un período de 8 horas, luego de las cuales comienza a 

recuperarse. La estación ionosférica de Huancayo [coord. geog. (-12°N 284.7°E) coord. geomag. (-

0.87°N 355.6°E)] registra una variación de δfoF2, bastante complicada con algunas 

discontinuidades de corta duración. En ambos casos, se presentan oscilaciones de amplitud variable. 

El δfoF2 antes de la perturbación, muestra una fase negativa luego de haber estado 

presumiblemente en una fase positiva durante las primeras 12 horas del día 19 Dic. Dicha fase 

negativa dura cerca de 12 horas. Luego de esto presumiblemente según la tendencia de la curva hay 

un incremento de la concentración (existe una discontinuidad de la medición), que se mantiene por 

un período de 12 horas con oscilaciones. 

En el último caso, la estación ionosférica de Boulder [coord.geog. (40°N 254.7°E) coord. geomag. 

(48.84°N 318.8°E)] al igual que la de Argentines Islan, presenta la variación del parámetro δfoF2, 

antes y después de la tormenta en fase. Presentándose una fuerte caída de la concentración 

electrónica, que genera una fase negativa muy marcada que dura algo más de 12 horas, luego de las 

cuales se restablecen las condiciones iniciales previas a la tormenta geomagnética. A diferencia del 

registro realizado por la estación Argentines Islan, la caída de la concentración electrónica se 

registra en Boulder aproximadamente unas 7 horas antes. Esto nos permite inferir que la 

perturbación en la ionosfera se demoró aproximadamente unas 7 u 8 horas en viajar desde Boulder 

hasta Argentines Islan. Esto nos daría aproximadamente una velocidad de propagación de la 
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perturbación de 0.22RE km/h  (RE: radio de la tierra) Ya que ambas estaciones se encuentra 

separadas, en longitud geográfica unos 40° y unos 102° en latitud. Además cada estación registra un 

nivel de afectación diferente, esto lógicamente esta condicionado por la hora local de comienzo de 

la perturbación  

El comportamiento anteriormente descrito para cada estación ionosférica indica la marcada 

dependencia latitudinal de la variación de δfoF2, durante la ocurrencia de esta perturbación 

geomagnética. 

3.2.3 Análisis y discusión del caso 2 (tormenta geomagnética del 15 de Mayo de 1981) 

De forma similar al caso 1 se presentan en la Figura 31 del Anexo I las condiciones físicas del 

viento solar, el campo magnético interplanetario y el índice Dst en el período de tiempo 

comprendido desde el día 12 al 19 de Mayo de 1981. Este caso es más complejo por el hecho de 

que la perturbación a diferencia del caso anterior no es un fenómeno aislado, sino que es una 

superposición de perturbaciones que provocan varias tormentas geomagnéticas, según se refleja en 

la anterior gráfica del índice geomagnético Dst. (Figura 31 del Anexo I, panel a) 

En la referida figura (paneles e y f) se muestra cómo las componentes Bz y By presentan un 

comportamiento irregular, permaneciendo durante algunos períodos de varias horas tanto en valores 

positivos como negativos de forma alterna. Esto se refleja en el estado de leve perturbación que 

presenta el índice Dst, hasta que el día 14/05/81 aproximadamente 02:00 UT aparece un frente de 

onda, según se ve del gráfico de velocidad de flujo (panel d) al pasar en un período muy corto 

tiempo de aproximadamente 500 km/s a 700 km/s. Esto estuvo acompañado por un incremento 

significativo en la densidad alcanzando hasta aproximadamente 25 cm-3. Además, se registraron 

valores negativos en las componentes Bz y By durante este intervalo de tiempo en que fue 

comprimida la magnetosfera, según la tendencia de los valores registrados. Esta compresión se 

puede apreciar en la gráfica de la presión dinámica del viento solar (panel b) donde coincide la hora 

en que aparece el incremento de presión, con la caída del índice Dst, hasta valores de Dst = –112 

nT.  
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Del análisis de los ionogramas “topside” se obtienen los perfiles de densidad electrónica y gradiente 

que se muestran en la Figura 32 del Anexo I. Este segundo caso, presenta intervalos de latitud 

donde no se registra medición. Pero presenta un comportamiento semejante al primer caso, esto 

puede apreciarse en las siguientes gráficas de hmF2 (ver Figura 33 del Anexo I, paneles a y b), 

durante el sondeo perturbado se registra un incremento visible en la altura del máximo de 

concentración electrónica de la capa F2, de aproximadamente 50 km. En la gráfica de la altura del 

máximo de gradiente de concentración electrónica (ver figura anterior paneles c y d) este 

incremento es mucho mas evidente, indicando una clara expansión de la capa F2 durante la 

ocurrencia de la perturbación geomagnética como consecuencia del calentamiento de Joule. 

Otro gráfico que brinda información sobre el comportamiento de la ionosfera, es el de 

concentración electrónica para altura constante, como se aprecia en la Figura 33 del Anexo I. 

Debido a la ausencia de valores para ciertos sectores en el rango de latitudes sondeado, es imposible 

estimar el comportamiento de las ondas gravitacionales, ya que no se puede saber con certeza la 

dinámica que ha seguido la ionosfera en dichos sectores. Pero de los últimos gráficos mostrados 

(ver Figura 34 del Anexo I) se puede apreciar cómo, durante la perturbación, se produce un 

incremento significativo de la concentración electrónica en dirección a las latitudes ecuatoriales, así 

como que hay una notable disminución de dicho parámetro hacia las latitudes medias; si se 

comparan dichos rangos de latitudes en el caso del día no perturbado. 

3.2.4 Conclusiones generales de los casos analizados 

Los casos analizados muestran que durante una perturbación en el viento solar en la que se propaga 

una onda de choque (incremento en la densidad iónica y la velocidad ) se entrega una gran cantidad 

de energía a la magnetosfera no solo por la compresión experimentada dinámicamente, sino que 

debido a la topología presente durante estas condiciones en el campo magnético interplanetario con 

Bz y By negativos, representan condiciones que favorecen la reconexión magnética entre el campo 

magnético interplanetario y la magnetosfera terrestre, de esta forma se transfiere materia y energía 

del viento solar hacia la magnetosfera e ionosfera terrestres.  
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Durante estas perturbaciones geomagnéticas la energía entregada por el viento solar se disipa por 

diversos mecanismos desde la magnetosfera a la ionosfera, incrementando los niveles de ionización 

y aumentando la temperatura electrónica. Esto se ve reflejado en la expansión que experimenta la 

altura de la capa F2 y la amortiguación de la amplitud de las ondas gravitacionales debido al 

incremento de la viscosidad del medio. Ambos casos analizados presentan un incremento apreciable 

en la altura del máximo del gradiente de concentración electrónica en la capa F2 durante la 

ocurrencia de la perturbación y en especial este efecto se ve magnificado hacia las bajas latitudes 

como se pudo constatar en los gráficos anteriormente obtenidos. 

También existen diferencias notables en cuanto al comportamiento local de la perturbación de 

acuerdo a latitud, como se pudo apreciar en las gráficas de δfoF2 para cada estación ionosférica 

analizada. 

3.3 Estudio del comportamiento ionosférico a partir de mediciones de radares de dispersión 

no coherente, análisis de casos 

3.3.1 Materiales y Métodos 

Aquí se analizaron datos correspondientes a los radares de dispersión no coherente (RDNC) de las 

estaciones de Millstone Hill, E.U., ubicada en las coordenadas (42.5º N, 288º E) y operado por el 

Observatorio Haystack, del Instituto Tecnológico de Massachusetts, el RDNC de Arecibo, Puerto 

Rico, ubicado en las coordenadas (18.3º N, 293º E) y operado por el Centro Nacional de Ionosfera y 

Astronomía de la Universidad de Cornell mediante un acuerdo cooperativo con la Fundación 

Nacional de la Ciencia y el RDNC de Jicamarca, Perú, ubicado en las coordenadas (11.9º S, 288º E) 

y operado por Instituto Geofísico de Perú adjunto al Ministerio de Educación, con el apoyo de la 

Fundación Nacional de la Ciencia mediante contrato con la Universidad de Cornell. Los datos antes 

mencionados fueron obtenidos de la base de datos CEDAR (Coupling, Energetics, and Dynamics of 

Atmospheric Regions) del Centro Nacional de Investigaciones Atmosféricas de Boulder, Colorado. 

El programa CEDAR es patrocinado por la Fundación Nacional de la Ciencia, y está diseñado para 

incrementar y mejorar las capacidades instaladas en tierra de monitoreo de la atmósfera, así como la 
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coordinación de la base instrumental en la realización de campañas de medición y la posterior 

modelación con los datos, del comportamiento atmosférico local o global para beneficio de la 

comunidad científica internacional. 

Posteriormente en cada caso analizado se explicará con cierto detalle el método de procesamiento y 

análisis de los datos, ya que cada RDNC tiene su modo especifico de operación y dependiendo de 

esto así son las características de formato, calidad y precisión del parámetro físico medido. Ya que 

en general dependiendo de la longitud del pulso empleado, así será la resolución en altura y tiempo 

entre cada medición. 

De forma similar para cada campaña de medición se analizaron datos de parámetros del viento solar 

(densidad y velocidad) y del campo magnético interplanetario (componentes By y Bz) medidos 

fundamentalmente por los satélites WIND e IMP-8 con una resolución temporal de minutos, así 

como el índice geomagnético Dst que permiten monitorear el grado de afectación al campo 

geomagnético con un resolución temporal de 1 hora. Estos datos fueron obtenidos de la base de 

datos SPIDR de la NOAA, ( http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidr) 

3.3.2 Análisis y Discusión de casos. 

3.3.2.1 Caso 1 (Septiembre de 1998) 

A partir de las mediciones multisatelitales se tiene el estado del viento solar y el campo magnético 

interplanetario, ver Figura 35 del Anexo I. Durante los dos días previos a la ocurrencia de la 

tormenta geomagnética en Sep 25/1998, las condiciones del viento solar se corresponden con las de 

un comportamiento tranquilo promedio, ya que los valores de velocidad oscilan en el orden de los 

400-500 km/s, así como la densidad no supera las 10 partículas por centímetro cúbico. De igual 

forma los valores registrados de las componentes del campo magnético interplanetario se mantienen 

oscilando entre los ± 10 nT sin inclinarse preferencialmente hacia alguna dirección en particular 

durante un número significativo de horas, según se aprecia en el comportamiento del ángulo θ.  

Pero a partir de las 01:39 UT de Septiembre 25/1998, es detectado un incremento en la velocidad 

del flujo del viento solar que supera los 700 km/s, acompañado de un aumento en la densidad, de 
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hasta 20 cm-3. En el caso del campo magnético interplanetario se producen cambios en las 

componentes Bz y By, ambas tienden de forma irregular pero sostenida hacia valores negativos, lo 

que se refleja en el comportamiento del ángulo cita. Esta situación es mantenida por algunas horas 

hasta que a las 06:40 UT se restablece el comportamiento de Bz y By, excepto el comportamiento 

de la velocidad de flujo del viento solar que aunque decrece de un valor máximo alcanzado de 931 

km/s se mantiene durante el resto del día 25 y primeras horas del día 26 con valores del orden de los 

700 km/s. 

Desde el punto de vista dinámico esta situación provoca una compresión de la magnetopausa debido 

al choque de densidad, esto ocasiona una compresión de las líneas de campo geomagnético y 

simultáneamente debido a la orientación de las componentes del campo magnético interplanetario 

se produce el fenómeno de la reconexión magnética. Durante estos procesos se produce una gran 

transferencia de energía y materia (partículas energéticas) hacia la magnetosfera terrestre, cuya 

respuesta se refleja en el campo geomagnético. Con el índice geomagnético Dst podemos valorar el 

grado de afectación del campo magnético, para el caso de la tormenta geomagnética de Septiembre 

25/1998, durante las últimas horas del día 24 y primeras del día 25, se produce un incremento en los 

valores del Dst, como consecuencia de la compresión de la magnetopausa, para posteriormente 

comenzar a decrecer de forma sostenida durante varias horas hasta alcanzar un valor mínimo de  

Dst=-207 nT a las 09:00 UT. Posteriormente se inicia la fase recuperativa a partir de que el índice 

Dst comienza gradualmente a retornar a los valores iniciales del día anterior, para ya en las primeras 

horas del día 26 mantenerse oscilando alrededor de -50 nT según el gráfico anteriormente mostrado. 

RDNC de Millstone Hill (Sep.98) 

La campaña de mediciones del RDNC de Millstone Hill se inició el día 21 de Septiembre a las 

10:34 UT hasta el día 27 de Septiembre a las 03:26 UT en 1998. Dicho experimento incluyó varios 

modos de pulso en el sondeo: 300, 410, 448 y 640 µs en las alturas de la atmósfera correspondientes 

a las capas E y F de la ionosfera con diferentes resoluciones espaciales en altura. Después de 

reorganizar los datos por el tipo de pulso empleado se optó por los correspondientes al modo de 300 
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µs, debido a que tenía la mayor cantidad de datos en el período de tiempo analizado ya que el 

interés fundamental nuestro se centra en la evolución temporal de los parámetros medidos durante 

la ocurrencia de la tormenta geomagnética. Durante la medición la antena estaba orientada hacia el 

cenit con un ángulo de elevación de 88°, esto permite obtener perfiles de densidad electrónica con 

una resolución temporal de aproximadamente 15 minutos y una resolución espacial de 3-4 km en 

altura. El rango de alturas sondeadas es desde los 80 km hasta los 448 km. La secuencia de perfiles 

Ne(h) correspondientes a los días 24 al 26 de Septiembre se muestra a continuación en la Figura 36 

del Anexo I. 

La secuencia anterior muestra los perfiles de concentración electrónica correspondientes al intervalo 

horario desde aproximadamente las 12:00 UT (hasta las 22:00 UT para los días 24 al 26 de 

Septiembre de 1998, desafortunadamente este régimen de medición no contempla el resto de las 

horas del día con esta resolución espacial. Debido a esto, no es posible hacer un seguimiento 

temporal completo de la evolución ionosférica con estos perfiles, pero se puede hacer una 

comparación entre los perfiles obtenidos durante iguales intervalos horarios del día, ya que 

gráficamente estos están representados en una misma escala. De los gráficos es posible apreciar que 

durante el día 25 (en las horas en que se desarrolla la fase recuperativa de la tormenta) que los 

perfiles de concentración electrónica presentan valores de menor magnitud que los días antes y 

después de la tormenta. Gráficamente se puede ver que los valores del máximo de concentración 

electrónica durante la fase recuperativa de la tormenta, están aproximadamente un tercio por debajo 

a los del día anterior y posterior. Por otro lado el paso diario es visiblemente afectado, así como que 

los perfiles de concentración tomados el día 25 carecen de la forma característica con la que se 

distribuye Ne(h) con la altura ya que se deprimen los valores de concentración electrónica 

homogenizándose en altura y desapareciendo el máximo característico de concentración electrónica. 

Estos efectos persisten hasta las últimas horas (UT) del día 25 donde a partir de las 21:27 UT se 

comienza una recuperación paulatina de la forma característica con que varía la concentración 

electrónica en función de la altura.  
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En general es ampliamente aceptado (ver Schunk y Nagy, 2000) el siguiente escenario de lo que 

sucede en la ionosfera durante la ocurrencia de una tormenta geomagnética. En la fase inicial, los 

campos eléctricos magnetosféricos, las corrientes, y la precipitación de partículas se incrementan, 

mientras que ocurre el efecto contrario durante la fase de recuperación. El resultado neto para la 

región F de la ionosfera es que una gran cantidad de energía es depositada en el sistema ionosfera-

termosfera fundamentalmente para las altas latitudes durante la tormenta. 

En respuesta a esta entrega de energía, la región E de las zonas aurorales incrementan su densidad 

electrónica y esto produce un aumento global en las temperaturas electrónicas e iónicas para las 

altas latitudes. Además se producen cambios de composición neutral, incrementos en las 

velocidades de los vientos y se propagan ondas gravitacionales hacia las regiones ecuatoriales. Para 

latitudes medias la propagación de ondas hacia el Ecuador provoca que el plasma de esta región se 

mueva hacia mayores alturas, con lo que se provocará un incremento de la ionización al encontrarse 

en una región de menores perdidas por recombinación. Durante el paso de esta onda viajera 

perturbativa se produce un incremento en la velocidad de los vientos neutrales meridionales, y esto 

genera cambios en la relación de densidad O/N2. Esto último en cambio producirá o un incremento, 

o un decrecimiento, en las densidades electrónicas de la región F en dependencia de la hora del día, 

la época del año, ubicación geográfica especifica, etc.… Fundamentalmente durante la ocurrencia 

de grandes tormentas geomagnéticas, el incremento en los vientos neutrales y los cambios de 

composición, pueden llegar a propagarse y penetrar en todas las regiones de la zona ecuatorial. En 

general cuando se produce un incremento en la densidad electrónica como resultado de la dinámica 

de la tormenta se dice que ocurre una tormenta ionosférica positiva, mientras que un decrecimiento 

es una tormenta ionosférica negativa.  

La respuesta del sistema ionosfera-termosfera para diferentes tormentas geomagnéticas puede ser 

significativamente diferente, incluso para una tormenta dada; la respuesta del sistema puede ser 

muy diferente dependiendo de la ubicación geográfica. 
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En este caso el efecto observado sobre los perfiles Ne(h) en Millstone Hill son típicos de una 

tormenta ionosférica negativa durante el intervalo de tiempo anteriormente considerado. Para 

realizar un análisis de la evolución temporal se adicionó otro modo de medición de 300 µs en el 

cual la resolución espacial en altura es de 21 km e igualmente espaciadas cada 15 minutos. A partir 

de estas se seleccionaron algunas alturas fijas que eran comunes con el modo de mayor resolución 

espacial de 3-4 km y al combinarlos se obtuvo la evolución temporal completa de la concentración 

electrónica según se aprecia en la Figura 37 del Anexo I.  

De la anterior figura se puede apreciar cómo durante la ocurrencia de la tormenta geomagnética se 

producen dos fases, una positiva durante la ocurrencia de la fase inicial de la tormenta 

geomagnética aproximadamente desde las 02:09 UT hasta un poco antes de las 09:30 UT. Durante 

este período en la ionosfera se presentan valores de concentración electrónica anormalmente altos si 

se compara con los del día posterior (únicos valores disponibles para estas horas).  

En este caso puede apreciarse la afectación producida al paso diario durante la caída hacia el 

mínimo previo al amanecer. Posteriormente se aprecia alrededor de las 11:18 UT como durante la 

fase recuperativa de la tormenta se reportan valores de concentración electrónica que son inferiores 

a los correspondientes para los días anterior y posterior, este comportamiento es el correspondiente 

a una tormenta ionosférica negativa. De aquí que se puede inferir que dicha tormenta geomagnética 

generó una tormenta ionosférica bifásica, dadas las características del comportamiento de la 

concentración electrónica para alturas fijas con el tiempo. 

Otro parámetro medido por el RDNC de Millstone Hill durante este período analizado son las 

velocidades iónicas de derivas zonales, las cuales se muestran en la Figura 38 del Anexo I. 

Para la obtención de los gráficos anteriores se procesaron todos los datos medidos por el radar desde 

aproximadamente las 0 horas UT hasta las 11 horas UT (únicos disponibles con esta resolución 

temporal y espacial) en los días anteriormente mencionados de Septiembre 1998. Los sondeos 

realizados por el radar estaban espaciados temporalmente cada 3-4 minutos y abarcaban el rango de 

altura desde los 130 a 739 km, con una resolución espacial de 21 km. Mediante inspección visual se 
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determinó un rango de alturas cuyo comportamiento en el tiempo resultaba homogéneo y 

caracterizaba la dinámica predominante en el comportamiento de las velocidades iónicas, este 

abarcaba las alturas desde los 298 a 466 km. Estos valores de velocidad fueron promediados 

espacialmente en dicho rango de alturas y promediados en el tiempo cada 3 mediciones (rangos de 9 

a 12 minutos) con el objetivo de obtener un comportamiento más suave que permita identificar la 

dinámica subyacente. Posteriormente se compararon con los valores tranquilos (Kp=3) para la 

estación de otoño (Sep.-Oct.) a 300 km de altura según fueron reportados por Scherlies et. al.,2001; 

y que se presentan en los gráficos anteriores con una línea continua de color azul. 

A partir del análisis de los gráficos anteriores resulta evidente constatar que las mayores 

desviaciones del comportamiento tranquilo promedio, ocurren el día 25 de Septiembre durante la 

fase inicial de la tormenta geomagnética. Dichas desviaciones del comportamiento tranquilo están 

asociadas fundamentalmente con las variaciones ocurridas en las componentes Bz y By del campo 

magnético interplanetario. Esto se puede constatar por el hecho que durante las últimas horas de 

medición del día 26, se producen fuertes fluctuaciones con respecto al comportamiento tranquilo y 

el único “suceso” de interés es que la componente By se mantiene coincidentemente durante esas 

mismas horas con valores negativos. En este último caso se puede constatar que los parámetros del 

viento solar y el campo magnético interplanetario durante el día 26 de Septiembre ya habían 

alcanzado sus valores tranquilos promedios, pero By tenía valores negativos desde 

aproximadamente las 06:00 UT y posteriormente Bz también toma valores negativos alrededor de 

las 10:30 UT. Esta configuración de campos magnéticos genera un ambiente favorable para la 

ocurrencia de la reconexión magnética entre el campo magnético interplanetario y el campo 

magnético terrestre. Y resulta más evidente que en el caso anterior del día 25 durante la ocurrencia 

de la tormenta geomagnética propiamente, pues en estas circunstancias coexistían muchos 

parámetros perturbados como la velocidad y densidad del viento solar. Aunque de hecho es aquí 

donde se presentan las mayores desviaciones del comportamiento tranquilo promedio debido a que 

también tiene las mayores afectaciones las componentes Bz y By. 
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RDNC de Jicamarca 

Para el mismo período de tiempo (Sep. 24-26 /1998) se dispone de algunas mediciones hechas por 

el RDNC de Jicamarca. A partir de dichas mediciones se obtienen perfiles de concentración 

electrónica, estos tiene una resolución espacial de 15 km en altura y una discretización temporal de 

16 minutos. El rango de altura sondeado es desde los 100 a los 1015 km usando un modo de 

operación del radar de 99 µs de longitud de pulso.  

Desafortunadamente para alturas superiores a 600 km se presentan valores anormalmente altos que 

fueron desechados a partir de una comunicación personal con Roy Barnes (CEDAR) que nos 

remitió al Dr. David Hysell del Departamento de Física y Astronomía de la Universidad de 

Clemson. El Dr. Hysell estuvo a cargo del pre-procesamiento inicial de los datos de radar y nos 

informó que por razones desconocidas estos datos estaban corruptos (clasificados como “artifacts”), 

aunque el resto del rango en altura es aprovechable para ser analizado. Posteriormente a la 

eliminación de este rango de altura de los perfiles se realizó por inspección visual la eliminación de 

algunos sectores de datos cuyos valores no sé correspondían (“artifacts”) con el comportamiento 

lógico de los perfiles de concentración electrónica ionosféricos. Esto creo algunas discontinuidades 

espaciales y algunas (las menos) temporales, las cuales se muestran como falsos picos y “gaps” 

temporales en los gráficos obtenidos. De forma general los resultados finales permiten hacer una 

evaluación cualitativa del comportamiento ionosférico durante la ocurrencia de la tormenta 

geomagnética de Sep./1998 sobre la localidad de Jicamarca. 

En la perspectiva mostrada de la secuencia de perfiles (ver Figura 39 del Anexo I) se aprecia que 

aproximadamente entre las 10:37 UT hasta las 19:45 UT se produce un incremento de la 

concentración electrónica con la altura si se comparan dichas alturas para este intervalo horario en 

los días anterior y posterior a la tormenta geomagnética. Aunque los valores del máximo de 

concentración electrónica son similares para los tres días. Este efecto se puede interpretar como un 

engrosamiento o expansión de la capa F, gracias a la entrada de material ionizado (plasma extra) 

adicional al que normalmente se genera por la radiación solar durante el paso diario.  
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En estas condiciones las causas de este fenómeno pueden ser variadas ya que durante la fase inicial 

de la tormenta geomagnética se produce el descenso desde las altas latitudes hacia las latitudes 

bajas y ecuatoriales de ondas de perturbación. Estas últimas son generadas por la dinámica de los 

campos eléctricos ionosféricos y los cambios de temperatura y composición que están asociados a la 

entrada de plasma del viento solar a la magnetosfera. Por otro lado, en estas condiciones 

geomagnéticas perturbadas, el anillo de corriente ecuatorial incrementó la intensidad de la corriente 

eléctrica al incorporarse nuevos portadores de carga como consecuencia del movimiento de las 

partículas cargadas por las líneas del campo geomagnético y su posterior reingreso a la ionosfera. 

Debido a las discontinuidades en los datos es imposible hacer una evaluación más rigurosa de la 

respuesta ionosférica y su vinculación precisa con los cambios experimentados en el viento solar y 

el campo magnético interplanetario. 

3.3.2.2 Caso 2 (Octubre de 1998) 

Este caso analizado corresponde con el paso de otra onda de choque que el 18 Octubre de 1998 

traspasa la orbita de satélites, que como el WIND, monitorean de forma continua el medio 

interplanetario en las proximidades de la magnetopausa. De forma similar al caso anterior la 

componente Bz y By del campo magnético interplanetario experimentan una rotación suave con 

tendencia a alcanzar valores negativos de forma estable en el intervalo desde las 04:40 UT hasta las 

15:20 UT del día 19 de Octubre. Esta rotación de la componente Bz, estuvo acompañada 

simultáneamente de un fortísimo incremento de la densidad del viento solar, que ocasionó la 

ocurrencia de una tormenta geomagnética. La intensidad de la misma se puede cuantificar a partir 

de que el índice geomagnético Dst alcanza un valor mínimo a las 15:00 UT del día 19 de ~-112 nT. 

En este segundo choque existe una gran diferencia con el anterior ocurrido en Septiembre y es que 

los valores de velocidad de flujo del viento solar no experimentaron prácticamente cambio alguno 

hasta aproximadamente dos días después coincidiendo con un segundo choque de densidad. Este 

último no generó tormenta geomagnética solo mantuvo al campo geomagnético ligeramente 
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perturbado debido a que las inestabilidades de la componente Bz y By no crearon en esta ocasión 

condiciones favorables para que se produjese la reconexión magnética. 

De forma similar al caso de Septiembre de igual año, se obtuvo los siguientes gráficos (ver Figura 

40 del Anexo I), donde se muestra la evolución temporal de algunos parámetros físicos del viento 

solar y el campo magnético interplanetario. Estos abarcan un período de tiempo de tres días antes y 

después de la ocurrencia de la tormenta geomagnética. Igualmente la discretización temporal de 

todas las variables analizadas es de un minuto excepto para el índice geomagnético Dst que es 

horario. 

Durante la ocurrencia de esta tormenta geomagnética se realizaron simultáneamente campañas de 

mediciones por los RDNC de Millstone Hill, Arecibo y Jicamarca, dichas mediciones permiten 

analizar la electrodinámica ionosférica en diferentes latitudes del Sector Americano. 

RDNC de Millstone Hill (Oct.98) 

La campaña de mediciones realizadas por el RDNC de Millstone Hill transcurre desde el día 18 de 

Octubre a las 23:59 UT hasta el día 21 de Octubre a las 20:40 UT, en 1998. Durante estas 

mediciones se emplearon, al igual que en el mes anteriormente analizado, varios modos de longitud 

de pulso y posicionamiento de la antena. En este caso seleccionamos para su análisis los 

correspondientes a 300 µs de longitud de pulso por ser el tipo de medición con mayor cantidad de 

datos disponibles y durante los sondeos en que la posición de la antena apuntaba al cenit con un 

ángulo de elevación de 88º. Esto permitió obtener perfiles de densidad electrónica con una 

resolución temporal promedio de 22 minutos y una resolución espacial de 21 km en altura. El rango 

de altura sondeado fue desde los 130 km hasta los 676 km. De los perfiles de densidad electrónica 

mostrados en la Figura 41 del Anexo I es posible apreciar a simple vista el comportamiento bifásico 

de la respuesta ionosférica ya que el paso diario durante una primera etapa transita por una fase 

positiva al presentar perfiles cuyos valores de concentración electrónica son mayores si son 

comparados con el día posterior durante el mismo intervalo UT del día. Para el resto del día 

transcurre una fase negativa ya que los perfiles muestran un decrecimiento en la densidad 
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electrónica respecto al mismo intervalo horario del día posterior. Este comportamiento bifásico 

durante la ocurrencia de una tormenta geomagnética parece ser característico de la zona de 

Millstone Hill (42.5º N, 288º E) correspondiente a latitudes medias, ya que el mismo se presentó 

bajo similares condiciones perturbativas el mes anterior (Septiembre). Como otra evidencia del 

comportamiento bifásico antes mencionado es el siguiente gráfico (ver Figura 42 del Anexo I), de 

concentración electrónica a altura fija. Aquí se muestran de manera ilustrativa solo dos valores de 

altura (340 y 460 km) seleccionados por ser los más estables y representativos en cuanto al 

comportamiento de su paso diario. 

Además se realizó el análisis de la velocidad iónica (Line of sight ion velocity), dicho parámetro 

cubre el mismo rango de altura que los perfiles, con igual resolución espacial y temporal. A partir 

del análisis gráfico de la velocidad iónica para alturas fijas mediante inspección visual se determinó 

calcular el valor promedio para el rango de alturas comprendido desde los 214 km hasta los 424 km 

(región F) por la gran homogeneidad en el comportamiento dinámico. Además estos valores 

obtenidos fueron suavizados temporalmente asignando a cada punto el valor promedio del mismo 

con sus vecinos temporales anterior y posterior. Los valores resultantes de velocidad iónica para los 

días del 19 al 21 de Octubre son comparados con los valores a una altura promedio de 300 km 

reportados por Richmond et.al., 1980; obteniéndose los gráficos mostrados en la Figura 43 del 

Anexo I. 

Aquí podemos apreciar la oscilación semidiurna presente durante condiciones geomagnéticas 

tranquilas (Kp<3) en condiciones equinocciales (Sep.-Oct.) para la localidad de Millstone Hill 

(latitudes medias) y cómo estas varían durante la ocurrencia de una tormenta geomagnética. 

Durante el día 19 de Octubre se producen las mayores desviaciones respecto al comportamiento 

tranquilo, obsérvese que en el intervalo horario de 00:00 UT a aproximadamente las 06:00 UT se 

produce un cambio en la dirección de las derivas, debido a la irrupción súbita de campos eléctricos 

generados en las altas latitudes por la diferencia de potencial creada durante la entrada de partículas 

energéticas desde la magnetosfera cuyo origen es el viento solar. En este caso el comportamiento de 
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la velocidad de deriva iónica está condicionado por una componente Bz y By negativas, y al parecer 

por el factor determinante de la ocurrencia de un choque de densidad muy fuerte. Este mismo efecto 

es observado el día 21 en el mismo intervalo horario y coincidentemente está antecedido por un 

choque de densidad que ocurrió aproximadamente entre las 20:00 UT del día 20 y la 01:30 UT del 

día 21 de Octubre. Por otro lado cabe destacar que las condiciones de las componentes Bz y By no 

presentan valores perturbados como los ocurridos durante el día 19 de Octubre. También puede 

observarse como durante la fase recuperativa de la tormenta que comienza el día 20 de Octubre, la 

tendencia de la velocidad de deriva iónica es a comportarse según la de condiciones tranquilas, a 

pesar de que aún prevalecen condiciones perturbadas debido a las desviaciones evidentes del 

comportamiento tranquilo, en especial, la ocurrida aproximadamente a las 08:00 UT. Este último en 

particular probablemente esté asociado a las fuertes fluctuaciones experimentadas por la 

componente Bz y By que tendían durante un intervalo corto de tiempo hacia valores negativos para 

posteriormente fluctuar de forma irregular entre las 10:30 UT aproximadamente hasta las 13:00 UT. 

RDNC de Arecibo y Jicamarca 

Durante este mismo período de Octubre el RDNC de Arecibo, Puerto Rico realizó una campaña de 

mediciones, estas comenzaron a las 15:36 UT de Oct. 19 hasta las 17:32 en Oct. 21. A partir de 

estas mediciones se obtuvieron perfiles de concentración electrónica con una resolución temporal de 

15 minutos. El rango de alturas sondeadas abarca desde los 144 hasta los 664 km, con una 

resolución espacial de 37 km en altura, en este caso la antena se encontraba con un ángulo de 

elevación fijo de 75º. Por otro lado, debido a que algunas mediciones presentan evidentes valores 

no normales (artifacts) estos son eliminados manualmente por inspección visual, de forma que 

algunos perfiles están mutilados en algunos rangos de altura. A pesar de esto es posible hacer una 

valoración cualitativa del comportamiento de esta tormenta para latitudes bajas según se puede ver 

en los gráficos siguientes de la Figura 44 del Anexo I.  

Según se puede apreciar para una latitud mas baja como la correspondiente a Arecibo (18.3º N, 293º 

E) durante esta tormenta geomagnética no es posible detectar marcados efectos sobre la ionosfera, a 
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pesar de que los intervalos temporales disponibles no permiten hacer una evaluación de estos con 

exactitud. Desafortunadamente no se tienen perfiles de concentración electrónica del RDNC de 

Jicamarca. Pero ambos radares realizaron sondeos de las velocidades de derivas iónicas tanto en las 

direcciones horizontales como perpendiculares. Esto nos permite comparar el comportamiento en 

ambas latitudes entre si y con sus respectivos comportamientos tranquilos reportados por Scherliess 

et.al., 2001. y con el de Millstone Hill reportados por Richmond y Roble, 1987. Aquí, de acuerdo a 

las mediciones realizadas para la región F de la ionosfera, se tiene que un campo eléctrico de 

aproximadamente 1 mV/m que es equivalente a una velocidad de deriva vertical/perpendicular de 

27 m/s sobre Arecibo y de 40 m/s para Jicamarca. La diferencia horaria entre ambas localidades es 

de solo media hora, por lo que es posible considerar que se encuentran en la misma longitud. De las 

mediciones efectuadas en ambas localidades se realizaron promedios de las velocidades de deriva 

iónica en determinados rangos de alturas donde las mismas mantenían un comportamiento 

homogéneo. Para Arecibo el rango de altura promediado abarcó desde los 256 a 404 km y para 

Jicamarca desde los 225 hasta los 569 km, obteniéndose los siguientes gráficos (ver Figura 45 del 

Anexo I) para la velocidad de deriva iónica horizontal que en este caso se toma como referencia la 

dirigida hacia el este del punto de medición. El gráfico anterior (Figura 45 del Anexo I) muestra el 

comportamiento tranquilo promedio a 350 km de altura sobre las localidades de ambas estaciones, 

marcado por la línea suave de color rojo, y el comportamiento promediado en determinados rangos 

de altura según las condiciones reales medidas por los RDNC, marcado por la línea de color azul. 

De los gráficos se puede apreciar que durante parte de la fase inicial de la tormenta (aquí las 

mediciones comenzaron después de las 12:00 UT) en el día 19 de Oct., no se evidencian variaciones 

significativas del comportamiento tranquilo. Para la fase recuperativa el comportamiento de las 

velocidades de deriva iónica dirigida al este sigue prácticamente el comportamiento tranquilo. Solo 

en ambos casos para las primeras horas del día 21 de Oct. Se producen las mayores desviaciones del 

comportamiento tranquilo asociadas a la onda de choque que se produce en dicho intervalo 

temporal al final del día 20. En especial el RDNC de Jicamarca muestra una diferencia de 2 mV/m 
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en los campos eléctricos medidos alrededor de las 01:00 UT el 21 de Oct, esta afectación es 

superior a la que se produce en Millstone Hill que tiene solo 1 mV/m de diferencia respecto al 

comportamiento tranquilo. De igual forma para las velocidades de deriva iónica verticales se tienen 

los siguientes gráficos que se muestran en la Figura 46 del Anexo I. En estos gráficos se evidencia 

que las mediciones realizadas en Oct 19 y 20, mantienen la tendencia hacia el comportamiento 

tranquilo y solo se producen las mayores variaciones en Oct. 21, asociadas al choque de densidad 

que llega a la magnetopausa en las últimas horas de Oct. 20. Como puede apreciarse las mayores 

desviaciones en esta componente de velocidad se producen en la estación de Arecibo durante las 3 

primeras horas de Oct. 21 y en el intervalo desde aproximadamente las 07:00 UT hasta las 14:00 

UT. Estas variaciones son coincidentes con las producidas en Millstone Hill en el mismo período de 

tiempo de acuerdo con la anterior gráfica de la Figura 43 del Anexo I. 

Del análisis de las figuras obtenidas es evidente la presencia de una perturbación en la dinamo del 

campo eléctrico que se propaga desde las altas hacia las bajas latitudes, como consecuencia de 

interacción de la magnetopausa con una onda de choque en el viento solar. Los efectos provocados 

por la compresión de la magnetosfera son transmitidos hacia la ionosfera con un retardo estimado 

de 2 horas aproximadamente desde la llegada del frente de onda en el viento solar hasta que se 

generan las variaciones en las velocidades de deriva iónica verticales. 

3.3.2.3 Análisis y Discusión de la evolución temporal de la temperatura iónica y la 

concentración electrónica medidas por el RDNC de Millstone Hill 

A partir de las mediciones efectuadas por el RDNC de Millstone Hill se crearon series temporales 

que abarcan todo el período de las campañas de medición y se promedió el comportamiento de la 

densidad electrónica y la temperatura iónica por rangos de altura. Estos rangos de altura fueron 

seleccionados por inspección visual de los datos, agrupando rangos de alturas de acuerdo a su 

comportamiento y estabilidad temporal en tres grupos. Para Septiembre 1998 los rangos son: de 127 

a 216 km, de 232 a 278 km y de 299 a 442 km; para Octubre de 1998 los rangos son: de 130 a 193 
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km, de 214 a 298 km y de 319 a 508 km. Los gráficos obtenidos se muestran en las Figuras 47 y 48 

del Anexo I para las tormentas de Septiembre y Octubre de 1998, respectivamente. 

En ambas tormentas el comportamiento detectado en la ionosfera sobre Millstone Hill es 

consistente con los casos analizados de la data satelital de sondeo ionosférico del Interkosmos-19, 

vistas en la primera parte de este capitulo. Aquí se detectó que durante la ocurrencia de la 

perturbación se produce una homogenización de la concentración electrónica de la capa F de la 

ionosfera. Esto concuerda con lo observado también sobre Jicamarca (ver Figura 39 del Anexo I). 

Comúnmente el perfil de concentración electrónica tiene un máximo generalmente bien definido en 

un rango de alturas que va desde los 260 a los 340 km, dependiendo de la época del año y el nivel 

de actividad solar en condiciones geomagnéticas tranquilas. Durante condiciones geomagnéticas 

perturbadas se produce una aparente expansión de la capa, ya que aumentan los niveles de 

concentración electrónica para cualquier altura, alcanzando valores similares a los correspondientes 

al máximo concentración electrónica en condiciones tranquilas, esto varía la forma del perfil ya que 

desaparece el máximo característico de la capa F2. 

En los paneles correspondientes a las series temporales de concentración electrónica Ne(h) de los 

gráficos de las Figuras 47 y 48 del Anexo I, se observa muy bien este efecto, ya que en los días 

correspondientes a calmas geomagnéticas los valores de concentración electrónica están bien 

diferenciados en los rangos de alturas antes mencionadas. Sin embargo, durante el día 

correspondiente a la perturbación estos valores tienden a homogenizarse como consecuencia de un 

aumento de la temperatura iónica en el rango de alturas (299 a 442 km y 319 y 508 km), estos 

efectos también están asociados a la penetración de campos eléctricos desde las altas latitudes hacia 

la zona de bajas latitudes. 

Estas condiciones en la ionosfera provocan la amortiguación de la amplitud de las ondas 

atmosféricas gravitacionales de una forma mas efectiva, debido a que durante la perturbación se 

incrementa la viscosidad molecular de la atmósfera ionizada (Chapman y Lindzen, 1970). De forma 

general, el rozamiento interno de los gases ionizados se debe a que los iones moleculares en un gas, 
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que fluye bajo la acción de campos eléctricos y magnéticos, gradientes de temperatura u otras 

causas, poseen distintos momentos lineales a diferentes rangos de altura. Por esta razón, debido al 

movimiento térmico, se intercambia impulso por la mezcla de capas gaseosas de espesor 

aproximadamente igual al recorrido libre medio de las moléculas del gas, lo que supone una 

disipación de energía en forma de calor y como consecuencia un aumento de temperatura. Es decir, 

que la onda se mueve por un medio de menor fluidez y mayor agitación térmica si se compara con 

los dos días tranquilos previos a las perturbaciones, por lo que su energía, en este caso caracterizada 

por la amplitud de la onda, es disipada mas rápidamente en condiciones perturbadas que en 

condiciones tranquilas por el medio en que se propaga la onda gravitacional. Este efecto es 

conocido de la teoría cinético molecular ya que en los gases perfectos la viscosidad es 

completamente independiente de la presión y aumenta con la temperatura, en los gases reales la 

viscosidad además también crece débilmente con la presión. 

3.3.3 Simulación del comportamiento electrodinámico en el hemisferio norte mediante el 

Modelo de Weimer’01 

3.3.3.1 Antecedentes  

Actualmente el incremento de mediciones directas realizadas in situ en el viento solar, la 

magnetosfera e ionosfera terrestres ponen de manifiesto la gran importancia del acoplamiento 

eléctrico entre estos medios plasmáticos. Dicho acoplamiento implica una interacción muy activa de 

intercambio energético entre estos medios físicos. Los fenómenos observados en la ionosfera polar 

y los procesos electrodinámicos que ocurren en las fronteras viento solar-magnetosfera y 

magnetosfera-ionosfera son objeto continuado de estudio debido su elevada complejidad. Es por 

ello que las variaciones espacio-temporales de fenómenos electromagnéticos en las altas latitudes, 

tales como campos eléctricos y corrientes, precipitación de partículas y auroras; que ocurren como 

manifestación de los procesos dinámicos de interacción entre los diferentes medios han probado ser 

extremadamente complejos. Debido a esto el reto actual consiste en comprender y sintetizar la gran 
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cantidad de observaciones realizadas en diversos puntos del planeta en diferentes instantes de 

tiempo.  

Actualmente se han producido notables avances en el uso de las simulaciones y modelaciones 

numéricas computarizadas, a fin de demostrar la validez o no de las diferentes suposiciones básicas 

que permitan reproducir las características más relevantes de las observaciones realizadas. 

Es por ello que con el fin de tener un acercamiento global a la evolución de las perturbaciones 

anteriormente analizadas con datos de los RDNC, empleamos el Modelo de Weimer’01. Este es un 

modelo empírico de potenciales eléctricos ionosféricos que se destaca por sus características. 

Inicialmente tuvo su primera versión en Weimer 96 (Weimer (1995, 1996)) y que ha sido mejorada 

al incluir los efectos causados por las subtormentas en la magnetocola sobre la convección del 

plasma y los potenciales en las regiones próximas a la media noche. Lo anterior fue analizado en los 

trabajos de Shue y Weimer (1994) y Weimer (1999); lo que trajo como consecuencia el actual 

modelo de Weimer (2001). 

Esta nueva versión del modelo está basado en la obtención de unos coeficientes mediante un 

desarrollo en armónicos esféricos calculados a partir de una adaptación de éstos a mediciones de 

potencial eléctrico hechas por satélite. La base de datos utilizada está conformada por mediciones 

de campo eléctrico hechas por el satélite Dynamics Explorer-2 (Maynard et.al., 1981) durante unos 

2645 pases, y combinadas con mediciones de viento solar y campo magnético interplanetario 

realizadas por los satélites IMP-8 y el ISEE-3. De esta forma los potenciales eléctricos son 

obtenidos a lo largo de la trayectoria satelital mediante la integración de las componentes del campo 

eléctrico en la dirección del movimiento. La metodología seguida para la sincronización temporal 

entre las mediciones realizadas y el desarrollo matemático mediante armónicos esféricos para la 

obtención de los coeficientes relacionados con las condiciones presentes en el viento solar y el 

campo magnético interplanetario aparece explicada en detalle en Weimer (2001) y sus respectivas 

referencias. 
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3.3.3.2 Materiales y Métodos 

Mediante una solicitud personal al autor del modelo para ser usado con fines académicos 

investigativos se obtuvo a través de la base de datos del NCAR-CEDAR (National Center for 

Atmospheric Research - Coupling, Energetics, and Dynamics of Atmospheric Regions) cuyo 

programa es financiado por la NSF (National Science Foundation) el código fuente en Fortran. 

Este código ha sido modificado para nuestros fines ampliando el rango latitudinal hasta los 20°, 

además también se mejoró el código en IDL utilizado para graficar los valores obtenidos de 

potenciales electrostáticos a fin de mostrar un mayor rango de latitudes y resaltar la evolución 

espacial de los vectores de campo eléctrico presentes. Como variables de entrada del modelo de 

Weimer’01 se usan los valores de los parámetros del viento solar (velocidad de flujo y densidad), el 

campo magnético interplanetario (componentes Bz y By) y el índice auroral AL, estos fueron 

obtenidos del sitio Web de la NOAA, SPIDR, antes mencionado. 

El modelo de Weimer’01 fue aplicado a tres perturbaciones, Septiembre de 1995, Septiembre y 

Octubre de 1998, para cada caso analizado se generaron diagramas cada una hora durante un 

promedio de 3 días, es decir antes, durante y después del paso de la perturbación en cada caso. Por 

razones obvias de espacio no se muestran aquí todos los diagramas, Solo nos limitaremos a mostrar 

los correspondientes a Octubre de 1998, para horas significativas. 

3.3.3.3 Diagramas de Weimer’01 (caso de estudio, la perturbación de Octubre/1998.) 

Para lograr una mayor comprensión de la dinámica de estos fenómenos simulamos el 

comportamiento de los potenciales electrostáticos y los vectores de campo eléctrico para todas las 

horas entre los días 18 al 21 de Octubre según el modelo de Weimer’01. En la Figura 49 del Anexo 

I, se muestran algunas horas típicas (00, 06, 12 y 18), estas ilustran la evolución general de la 

electrodinámica de la interacción viento solar-magnetosfera-ionosfera mediante los potenciales 

electrostáticos en coordenadas de tiempo local magnético (MLT). Con el fin de valorar el estado 

tranquilo antes de la llegada de la perturbación en el viento solar se muestran dos primeros 

diagramas correspondientes a Octubre 18 (18:00 UT y 23:00 UT). Estos presentan el 
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comportamiento tranquilo de los potenciales electrostáticos al tener el patrón característico de dos 

celdas regulares donde su caída de potencial a cero no se extiende hacia las bajas latitudes 

descendiendo más allá de los 50º y los vectores de campo eléctrico no tienen una marcada 

intensidad más allá de la banda de 70° de latitud. Al comparar la situación de las 23:00 UT en 

Octubre 18, con las 00:00 UT el día 19, se puede apreciar un ligero cambio en la diferencia de 

potencial, como preludio de la perturbación en mayor escala. Posteriormente se evidencia el 

carácter eminentemente perturbado de la distribución de potenciales y la propagación hacia latitudes 

bajas de los campos eléctricos ionosféricos para las 06:00 y 12:00 UT según se puede apreciar en la 

Figura 49 del Anexo I. En las últimas horas mencionadas la caída a cero del potencial se extiende 

hasta más allá de los 20° de latitud en el sector nocturno desde las14:00 hasta las 22:00 MLT. En el 

sector diurno la celda de potencial positiva es deformada y arrastrada hacia el rango de las 08:00-

10:00 MLT, que durante condiciones tranquilas usualmente se encuentra entre las 02:00-04:00 

MLT. Ya para las 18:00 UT se muestran signos de recuperación de la tormenta geomagnética 

debido a la tendencia a la restauración del patrón posicional en las celdas de potencial electrostático 

aunque aún existen evidencias de la perturbación si se compara con el diagrama de las 18:00 UT del 

día 18 de Octubre. 

También se muestra en la Figura 50 del Anexo I, los diagramas de Weimer de los días 20 y 21 de 

Octubre/1998 a las horas (00, 06, 12 y 18) UT. En esta figura se observa como el sistema 

magnetosfera-ionosfera transita por la fase de recuperación, al disminuir las diferencias de potencial 

y la intensidad de los vectores de campo eléctrico. Además nuevamente hacia las últimas horas de 

Oct. 20 llega una nueva onda de choque, que perturba la magnetosfera reflejándose este 

comportamiento en el cuadro de las primeras horas de Oct. 21. Nótese que la intensidad de esta 

segunda perturbación es menor que la anterior además de que su duración temporal también es 

mucho menor. Estos efectos de penetración súbita de campos eléctricos de altas latitudes hacia 

latitudes medias y bajas son consistentes con lo registrado por el RDNC de Millstone Hill discutido 
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anteriormente. Aquí los valores reportados de viento solar, campo magnético, potencial mínimo y 

máximo, y potencial total calculado se muestran en la Tabla XII del Anexo II.  

3.3.3.4 Discusión y Conclusiones sobre el Modelo de Weimer’01 

El modelo de Weimer’01, actualmente incluye las afectaciones producidas por las subtormentas, 

(Weimer, 1999) además tiene en cuenta las afectaciones producidas no solo por el campo magnético 

interplanetario mediante la reconexión magnética, sino que también incluye las producidas por los 

mecanismo de acoplamiento de tipo viscoso entre la magnetosfera y el viento solar, a partir de 

parámetros como la velocidad y la densidad. Por otro lado en la obtención de los coeficientes para 

la interpolación por armónicos esféricos se tuvo en cuenta la hora UT, mediante la inclinación del 

eje magnético y la rotación terrestre, así como la época del año mediante la fecha de interés para el 

estudio de un evento en particular. También tiene en cuenta los valores del hemisferio terrestre 

opuesto, (no se muestran aquí); por todas estas características y gracias al método de interpolación 

empleado, así como la densidad de los pases analizados se puede hacer una extensión para latitudes 

magnéticas inferiores a los 60°, considerando válidos los valores mostrados en los gráficos 

obtenidos en el rango de latitudes comprendidas entre los 60° y los 25°, por debajo de los 25° ya los 

valores no resultan tan confiables aunque el modelo permite obtener una representación razonable 

del comportamiento de los potenciales electrostáticos hasta los 20°. Para valores por debajo de los 

20° se deben tener en cuenta los efectos del electrojet ecuatorial sobre el patrón de potenciales 

electrostáticos y de campo eléctrico los cuales no se han tenido en cuenta en la obtención de los 

coeficientes para el desarrollo en armónicos esféricos. 

Por lo que el modelo de Weimer 01 resulta de gran utilidad para el análisis de la dinámica de los 

potenciales electrostáticos y los vectores de campo eléctrico ionosféricos como consecuencia del 

acoplamiento viento solar-magnetosfera-ionosfera. Estos valores modelados corresponden a 

condiciones reales del viento solar y el campo magnético interplanetario. 
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3.3.4 Conclusiones generales del capitulo 

En este capítulo se han analizado los datos correspondientes a mediciones del satélite Interkosmos-

19 y los RDNC de Millstone Hill, Arecibo y Jicamarca. 

En los casos analizados se ha constado cómo durante la ocurrencia de una perturbación en el viento 

solar para las distintas latitudes estudiadas, como consecuencia de la propagación de una 

perturbación desde las zonas aurorales hacia las latitudes medias y bajas, se produce una 

homogenización en altura de la concentración electrónica de la ionosfera, al aumentar la 

temperatura iónica en la parte superior de la región F (por encima del máximo de concentración 

electrónica). Esto hace que aumente la viscosidad del medio y como consecuencia se amortiguan las 

ondas gravitacionales con mayor rapidez que en condiciones geomagnéticas tranquilas. 

Además se producen efectos de penetración súbita de campos eléctricos de origen auroral hacia las 

zonas de latitudes medias y bajas que contribuyen a esta homogenización y calentamiento 

ionosférico. 

Esto fue constatado mediante el análisis de campañas de medición por radares de dispersión no 

coherente en el Sector Americano, y simulaciones de la dinámica de potenciales electrostáticos y 

vectores de campo eléctrico con el modelo de Weimer’01, que resultaron consistentes con las 

observaciones experimentales de Radar. 

La aplicación de este tipo de análisis a casos individuales de perturbaciones en el viento solar 

contribuye a profundizar en los resultados que referentes a la importancia de la interacción viscosa 

que se obtuvieron en el capítulo 1. 
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CONCLUSIONES GENERALES 

 

El trabajo realizado durante el desarrollo de esta tesis ha permitido establecer las siguientes 

conclusiones generales: 

 
 La caracterización de la dinámica del sistema Viento Solar-Magnetosfera-Ionosfera como un 

sistema caótico determinista de baja dimensionalidad y el estudio de las interacciones de los 

distintos tipos de perturbaciones del medio interplanetario, nos permiten concluir que las 

interacciones viscosas entre el Viento Solar y la Magnetosfera juegan un papel importante, 

que no puede ser soslayado frente al mecanismo de la reconexión magnética tradicional 

como generalmente se supone. 

 

 La efectividad en la amortiguación de las ondas atmosféricas gravitacionales, durante 

condiciones geomagnéticas perturbadas, puede ser explicada por el incremento de la 

viscosidad del medio al aumentar la temperatura iónica en la parte superior de la región F, 

provocando una homogenización de la concentración electrónica en altura. El análisis de 

casos de perturbaciones causadas por plasmoides permitirá corroborar la importancia de la 

interacción viscosa Viento Solar–Magnetosfera. 

 

 La caracterización del estado cuasi-estacionario de las interacciones mediante modelos de la 

ionosfera en condiciones magnéticas tranquilas, desarrollados para su aplicación en la 

práctica social, mostraron efectividad mediante su validación en varios escenarios (Golfo de 

México-Mar Caribe y África Central y del Norte). Ambos modelos se vienen utilizando con 

éxito por sus usuarios en la práctica de las radio-comunicaciones, por lo que consideramos 

han sido introducidos totalmente en la práctica social. 

 

Los resultados discutidos en este trabajo contribuyen al conocimiento de la dinámica de las 

interacciones viento solar-magnetosfera-ionosfera y mas del 80% del contenido discutido en esta 

tesis está publicado en revistas arbitradas de reconocido prestigio y presentadas y discutidas en 

eventos internacionales y nacionales que han sido mencionados en el desarrollo de la tesis. 
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RECOMENDACIONES 
 
Como recomendaciones se propone ampliar el número de casos de estudio, tanto durante la 

ocurrencia de nubes magnéticas como de plasmoides, esto permitirá continuar profundizando el 

conocimiento sobre las interacciones del sistema dinámico viento solar-magnetosfera-ionosfera. 

En particular analizar casos de perturbaciones geomagnéticas causadas por plasmoides, con el 

objetivo de corroborar la hipótesis sobre la importancia de la interacción viscosa Viento Solar–

Magnetosfera. Así como tratar de cuantificar al menos de forma cualitativa la magnitud de los 

aportes de energía desde el viento solar a la magnetosfera durante la ocurrencia de reconexión 

magnética y el acoplamiento de tipo viscoso, este aspecto puede ser de gran importancia en tareas 

de pronóstico del clima espacial. 

También se debe continuar explorando la aplicación de las herramientas matemáticas de la 

dinámica no lineal en el análisis de series temporales, en particular el análisis mediante el uso de la 

descomposición en wavelets como vía alternativa a la descomposición de Fourier en series 

temporales carentes de estacionariedad que son típicas en la geofísica y en particular en la geofísica 

espacial. 
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ANEXO I 
 



 
 

Figura 1 Representación esquemática de la magnetosfera terrestre y sus diferentes regiones, campos y corrientes 
 



 

 
Figura 2 Evolución temporal del índice geomagnético Dst para el año 1997 

 

 
Figura 3 Valores de la Estadística BDS para las series de tiempo del índice Dst de algunos años y 
los de algunos atractores caóticos conocidos. Nótese que las series temporales del Dst según los 
valores mostrados presentan un mayor determinismo, que las de los atractores caóticos conocidos. 
En el caso de una serie no determinista es decir aleatoria, se puede apreciar que el comportamiento 
es totalmente contrario al de las series deterministas como las del índice Dst. 
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Figura 4 Serie temporal de un ruido generado aleatoriamente, compárese su aparente similitud con 
cualquier serie temporal del índice geomagnético Dst. 
 

 
Figura 5 Valores de K (entropía métrica) para diferentes dimensiones de inmersión, para algunas 
series temporales del índice Dst. Nótese que en este caso las perdidas de información se 
incrementan con la dimensión de inmersión para el índice Dst, contrario al comportamiento de los 
sistemas representados por los atractores caóticos de Lorente, Henon y Rosales. 
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Figura 6 Función de correlación de la serie temporal del índice geomagnético Dst para algunos años 
seleccionados. Nótese la similitud aproximada en la caída de la función de correlación y el posterior 
comportamiento. 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Valores en porciento de falsos vecinos para cada dimensión, en general se puede observar 
que el porciento de falsos vecinos disminuye hasta casi valores cero, para dimensiones de inmersión 
mayores que 4 y 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Distribuciones de los valores alcanzados por la entropía espacio-temporal y los valores 
mínimos alcanzados por el Dst, para ventanas temporales durante el paso de Nubes Magnéticas, 
Plasmoides y Viento Solar Tranquilo (o promedio). Nótese la tendencia ha presentar bajos valores 
de STE para las nubes magnéticas lo que contrasta con los altos valores del viento solar promedio y 
la tendencia que tienen los plasmoides también hacia valores altos de entropía.  
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Figura 9 Distribuciones de los valores alcanzados por la entropía espacio-temporal y los valores 
mínimos del Dst, para ventanas temporales durante el paso de Nubes Magnéticas, Plasmoides y 
Viento Solar Tranquilo (o promedio).Aquí no existe tendencia alguna, ya que todas la 
distribuciones se solapan entre sí en cuanto a los valores de entropía espacio temporal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Distribuciones de los tiempos de correlación de la componente Bz para cada ventana 
temporal analizada. Nótese que los mayores tiempos de correlación corresponden a las nubes 
magnéticas y los menores al viento solar tranquilo. 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. Distribuciones de los tiempos de correlación de la componente Vx para cada ventana 
temporal analizada. Aquí no existe agrupamiento o distribución preferencial para alguna zona. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12. Variación diaria con la altura para perfiles de concentración electrónica constante en 
primavera con una actividad solar caracterizada por un número de Wolf, R12=78. La diferencia entre 
dos isocontornos sucesivos de densidad electrónica constante es de n*105 cm-3. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Similar a la figura anterior pero para invierno y R12=66. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14. Similar a la figura anterior pero para otoño y R12=159. 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Similar a la figura anterior pero para invierno y R12=17. 



 
Figura 16. Mapas bi y tri-dimensionales de los parámetros de altura (hmF2), espesor (YmF2) y 
frecuencia critica de la capa F2 (foF2), así como el paso diario de esta última para un nivel 
seleccionado de Actividad Solar, Estación Climática y Hora (UT) en cada caso. 
 



 
Figura 17  Perfiles de concentración electrónica calculados para Enero 10 de  1968 a las 14:00 LT 
calculados por el modelo D’Giovanni-Radicella y el Modelo del IRI’2000 en versión para PC de la 
Universidad de Lowell (NHPC) 

 
Figura 18. Perfiles de concentración electrónica calculados para Enero 3 de 1976 a las 12:00 LT 
Iden al anterior. 
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Figura 19. Estudio de validación del modelo GUISHA en el  Sector Americano (Lat 15oS - 70oN, 
Lon 120oW - 50oW). Aquí se muestran las diferencias absolutas entre el valor experimental (IK-19) 
y los modelados por el GUISHA y/o el IRI2000, dividido por el valor experimental En general las 
diferencias son semejantes para ambos modelos, y no superan el 20% para esta muestra de 99 casos, 
estos están agrupados por rangos de latitud. 
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Figura 20. Evaluación estadística N=50. (Casos disponibles) Sector de Europa–Africa (Lat 10oS - 
70oN, Lon 15oW - 55oE). Aquí se ha promediado el comportamiento por rangos de latitud. 
 

 
Figura 21. Este es un ejemplo de la variación diaria de foF2 medida sobre Roma en el verano para 
alta, media y baja actividad solar. Aquí también se ilustra el comportamiento modelado mediante el 
IRI2000 y el GUISHA, para niveles similares de actividad solar. Nótese que en general no existen 
grandes discrepancias entre los valores experimentales y los modelados. 
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Figura 22. El panel superior representa la Desviación Estándar de las diferencias en MHz y el panel 
inferior representa el valor promedio de la desviación porcentual para igualmente ambas 
localidades, durante el verano para tres rangos de actividad solar. Comparándose valores obtenidos 
por modelos (GUISHA e IRI2000) y los experimentales medidos en las estaciones ionosféricas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Ídem para Invierno 
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Figura 24. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para determinación de la precisión en la determinación 
del paso diario del parámetro foF2 con los modelos GUISHA e IRI2000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25 Estudio comparativo realizado sobre la región del Atlántico (Lat 10°S - 70°N, Lon 50°W 
- 15°W), a partir de valores modelados (GUISHA e IRI2000) comparados con valores 
experimentales obtenidos por el satélite IK-19 
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Figura 26. Condiciones físicas del viento solar (V.S.), el campo magnético interplanetario (CMI), y 
el índice geomagnético Dst desde el día 17 al 22 de diciembre  de 1980 
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Figura 27. Gráficos de concentración electrónica (Ne(h)) y de su gradiente con la altura (dNe(h)/dh) 
como función de la latitud geográfica, en condiciones geofísicas diferentes, obtenidos a partir del 
sondeo del Intercosmos-19 (caso1). Aquí resulta evidente ver como durante condiciones 
perturbadas se produce un incremento de la concentración electrónica para la altura correspondiente 
al máximo de la capa F2 hacia la zona de las bajas latitudes, este comportamiento es contrario a lo 
observado en condiciones tranquilas para aproximadamente el mismo sector longitudinal 



 
 
 
Figura 28 Gráficos de la altura máxima de la capa F2 (hmF2) y de la altura máxima del gradiente de 
concentración electrónica (hmxGrad) para los pases del Interkosmos –19, V9539 y V9582 



 
Figura 29. En los paneles (a,b)se muestra la concentración electrónica para cada altura constante 
como función de la latitud geográfica durante un periodo de calma geomagnética y durante una 
tormenta. En los paneles (c,d) se observa como se amortiguan las OAG durante condiciones 
geomagnéticas perturbadas. 



 
 
 
 
 
Figura 30. Análisis del comportamiento de δfoF2 varias estaciones ionosféricas en el Sector 
Americano. 
 
 



Figura 31. Condiciones físicas del viento solar (V.S.), el campo magnético interplanetario (CMI), y 
el índice geomagnético Dst desde el día 12 al 19 de mayo de 1981. 
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Figura 32. Gráficos de concentración electrónica (Ne(h)) y de su gradiente con la altura (dNe(h)/dh) 
en condiciones geofísicas diferentes, obtenidos a partir del sondeo del Intercosmos-19 (caso2) 



 
Figura 33. Gráficos de la altura máxima de la capa F2 (hmF2) y de la altura máxima del gradiente 
de concentración electrónica (hmxGrad) para los pases del Intercosmos –19, V11685 y V11699



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 34. En las graficas se muestra la concentración electrónica para cada altura constante como 
función de la latitud geográfica durante un periodo de calma geomagnética y durante una tormenta 



 
 
 
 
Figura 35. Comportamiento del Viento Solar y el campo magnético interplanetario para Sep. 23-
27/98 
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Figura 36. Secuencia de perfiles de concentración electrónica sobre Millstone Hill para iguales 
intervalos de tiempo (~12:00 UT hasta ~22:00 UT) para los días 24, 25 y 26. Nótese la disminución 
en los valores de Log10 Ne(h) del día 25 durante la fase recuperativa de la tormenta si se compara 
con los días anterior y posterior al evento. 



 
 
 
 
 
Figura 37. La figura muestra los valores de concentración electrónica para algunas altura fijas 
seleccionadas (251, 270, 300, 360 y 410 km). En este modo de sondeo los perfiles tienen una 
resolución espacial de 21 km y el rango de altura sondeado es desde 130 a 739 km. 



 
 

 
 
 
 
Figura 38. Los gráficos muestran las derivas iónicas zonales durante los días del 24 al 26 de 
Septiembre de 1998 sobre la localidad de Millstone Hill, la línea azul representa el comportamiento 
tranquilo para la estación de otoño (Sep.-Oct.) con un Kp=3, la línea roja es el comportamiento 
promediado y suavizado en el rango de alturas de 298 a 466 km medido por el radar 
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Millstone Hill Zonal ion Drift Velocity (24 Sep 1998)
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Millstone Hill Zonal ion Drift Velocity (26 Sep 1998)
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Figura 39. Secuencia de perfiles de concentración electrónica sobre Jicamarca para iguales 
intervalos de tiempo (~00:09 UT hasta ~23:50 UT) para los días 24, 25 y 26. Nótese el aumento de 
la densidad electrónica para alturas superiores al máximo de la capa F2 en Sep. 25 respecto a los 
días anterior y posterior 



 
 
 

 
 
 
Figura 40. Comportamiento del viento solar y el campo magnético interplanetario para Oct. 16-
22/98, cada intervalo de tiempo representa 24 horas 
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Figura 41. Secuencia de perfiles de concentración electrónica sobre Millstone Hill para iguales 
intervalos de tiempo (~00:00 UT hasta ~23:59 UT) para los días 19, 20 y para el 21 desde ~00:00 
UT hasta ~14:52 UT. Nótese las dos fases de la respuesta ionosférica durante la ocurrencia de la 
tormenta geomagnética. 



 
 
Figura 42. La figura muestra los valores de concentración electrónica para las alturas fijas 
seleccionadas de 340 y 460 km. En este modo de sondeo los perfiles tienen una resolución espacial 
de 21 km y el rango de altura sondeado es desde 130 a 676 km. 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 43. Estos gráficos representan el comportamiento general de las derivas zonales iónicas 
durante la ocurrencia de una tormenta geomagnética. Aquí las líneas de color rojo representan el 
comportamiento en condiciones equinocciales (Sep.-Oct.) geomagnéticamente tranquilas y las 
líneas de color azul las condiciones reales 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 44. Secuencia de los perfiles de concentración electrónica disponibles del RDNC del 
Observatorio de Arecibo 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 45. Velocidades de deriva iónica dirigida al este para Arecibo y Jicamarca durante Oct. 19-
21 (La línea roja muestra el comportamiento tranquilo promedio para Kp<3) 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 46. Velocidades de deriva iónica dirigidas verticalmente para Arecibo y Jicamarca durante 
Oct. 19-21 (La línea roja muestra el comportamiento tranquilo promedio para Kp<3) 
 



Figura 47 Estos gráficos muestran el comportamiento de series temporales de parámetros medidos 
por el RDNC de Millstone Hill durante la campaña de mediciones en Septiembre de 1998.Nótese 
como todos estos parámetros son alterados durante la ocurrencia de la perturbación geomagnética el 
día 25 de Septiembre 
 



 
 
Figura 48 Estos gráficos muestran el comportamiento de series temporales de parámetros medidos 
por el RDNC de Millstone Hill durante la campaña de mediciones en Octubre de 1998.Nótese como 
todos estos parámetros son alterados de forma similar al caso de Septiembre de 1998. 
 



 
Figura 49. Modelación de los potenciales electrostáticos y vectores de campo eléctrico a las 18:00 
UT y 23:00 UT de Octubre 18 /1998, durante la fase inicial de la tormenta geomagnética. Aquí 
también se muestra las horas 00, 06, 12, 18 UT para Octubre 19 /1998, durante la ocurrencia de la 
perturbación. Nótese la gran expansión hacia las bajas latitudes de las celdas de potencial 
electrostático y el incremento de la intensidad en los vectores de campo eléctrico para las 06 y 12 
UT de Oct.19  

 



 

 
Figura 50. Modelación de los potenciales electrostáticos y vectores de campo eléctrico para algunas 
horas de Oct.20 y 21 /1998, durante la fase de recuperación de la tormenta geomagnética. 
Obsérvese la llegada de una nueva perturbación en Oct. 21, aunque de menor intensidad y duración. 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO II 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla.I-  Fechas y hora de comienzo y fin del paso de las Nubes magnéticas analizadas 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla.II-  Fechas y hora de comienzo y fin del paso de los Plasmoides analizados 
 
 
 

Día Mes Hora Día Mes Hora
8 Feb 3 8 Feb 22 1995

18 Oct 19 20 Oct 0 1995
16 Dic 5 16 Dic 22 1995
27 May 15 29 May 7 1996
7 Ago 13 8 Ago 10 1996

24 Dec 3 25 Dec 10 1996
10 Jan 5 11 Jan 2 1997
15 Jul 6 16 Jul 1 1997
10 Oct 23 12 Oct 0 1997
4 Mar 14 6 Mar 6 1998

20 Aug 10 21 Aug 19 1998
19 Oct 5 20 Oct 7 1998
2 May 12 3 May 17 1998

16 Apr 20 17 Apr 21 1999
9 Aug 10,8 10 Aug 15,8 1999

28 Jul 21 29 Jul 11 2000
1 Aug 0 1 Aug 16 2000

13 Oct 17 14 Oct 17 2000
28 May 11,8 29 May 10,3 2001
10 Jul 17,3 12 Jul 8,8 2001

Nubes Magnéticas Analizadas
Tiempo de Inicio Tiempo Final Año

Día Mes Hora Día Mes Hora
17 Jan 19 18 Jan 15 1995
26 Mar 7 27 Mar 3 1995
6 Apr 2 6 Apr 22 1995

27 Sep 10 28 Sep 6 1995
13 Jan 0 13 Jan 20 1996
22 Oct 17 23 Oct 13 1996
3 Sep 12 4 Sep 8 1997

17 Feb 14 18 Feb 10 1998
6 Aug 1 6 Aug 21 1998

26 Aug 23 27 Aug 19 1998
21 Oct 20 22 Oct 17 1999
12 Feb 1 12 Feb 21 2000
6 Apr 14 7 Apr 10 2000

29 Nov 3 29 Nov 23 2000
30 Mar 22 31 Mar 18 2001
9 May 20 10 May 16 2001

17 Aug 11 18 Aug 7 2001

Plasmoides Analizados
Tiempo de Inicio Tiempo Final Año



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla.III-  Fechas y hora de comienzo y fin de una ventana temporal de viento solar promedio antes 

del paso de una nube geomagnética. 
 

Rango de Valores (nT) Grado de perturbabilidad 

Dst > -20 Bajo 

-20 > Dst > -50 Medio 

-50 > Dst > -100 Alto 

Dst < -100 Extremo 

 
 
Tabla.IV-  Criterio del grado de perturbabilidad del índice geomagnético Dst, según la NOAA. 
 
Emb.Dim Dst64 Dst65 Dst68 Dst69 Dst78 Dst95 Lorentz Ikeda Henon Rossler

3 0,323 0,24 0,232 0,212 0,285 0,327 0,075 0,535 0,597 0,034 
4 0,285 0,285 0,187 0,184 0,228 0,289 0,076 0,5 0,598 0,029 
5 0,246 0,246 0,164 0,16 0,194 0,233 0,076 0,494 0,589 0,023 
6 0,211 0,157 0,143 0,14 0,169 0,211 0,068 0,486 0,582 0,027 
7 0,187 0,144 0,125 0,124 0,144 0,169 0,072 0,459 0,584 0,019 
8 0,167 0,133 0,117 0,118 0,13 0,15 0,068 0,432 0,572 0,017 
9 0,138 0,116 0,108 0,105 0,116 0,13 0,061 0,395 0,545 0,015 

10 0,123 0,107 0,091 0,098 0,107 0,117 0,062 0,376 0,534 0,014 
 
Tabla V- Exponentes de Lyapunov para diferentes dimensiones de Inmersión (Embbeding 
Dimension) del índice geomagnético Dst para algunos años y los correspondientes a algunos 
atractores conocidos. En cualquier sistema caótico determinista los exponentes de Lyapunov son 
positivos 
 

Año
Día mes Hora Día Mes Hora

7 Feb 3 7 Feb 22 1995
14 Oct 19 16 Oct 0 1995
14 Dic 5 14 Dic 22 1995
25 May 15 27 May 7 1996
5 Ago 13 6 Ago 10 1996

22 Dec 3 23 Dec 10 1996
8 Jan 5 9 Jan 2 1997

13 Jul 6 14 Jul 1 1997
6 Oct 23 8 Oct 0 1997
2 Mar 14 4 Mar 6 1998

18 Aug 10 19 Aug 19 1998
17 Oct 5 18 Oct 7 1998
29 Apr 12 30 Apr 17 1998
14 Apr 20 15 Apr 21 1999
5 Aug 10,8 6 Aug 15,8 1999

26 Jul 21 27 Jul 11 2000
30 Jul 0 30 Jul 16 2000
11 Oct 17 12 Oct 17 2000
25 May 11,8 26 May 10,3 2001
8 Jul 17,3 10 Jul 8,8 2001

Tiempo Inicio Tiempo Final
Viento Solar Tranquilo Antes de Cada Nube Magnética



 
Emb.Dim Dst68 Dst69 Dst78 Dst80 Dst85 Dst 86 Lorentz Henon Rossler Randon

Noise 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 9,66 10,024 7,824 7,471 9,916 9,987 1,243 1,125 1,301 -3,303 
3 8,687 9,274 6,395 6,712 9,12 9,146 0,829 0,869 0,755 -7,254 
4 6,136 6,773 4,231 4,767 6,547 6,582 0,515 0,546 0,457 -10,259
5 3,918 4,488 2,602 3,093 4,234 4,303 0,334 0,371 0,299 -11,789
6 2,397 2,842 1,562 1,931 2,619 2,711 0,23 0,25 0,211 -12,025
7 1,432 1,752 0,924 1,175 1,575 1,671 0,168 0,173 0,158 -11,378
8 0,481 1,057 0,54 0,704 0,929 1,009 0,129 0,123 0,122 -10,285
9 0,486 0,63 0,312 0,416 0,538 0,6 0,103 0,088 0,098 -9,034 

10 0,278 0,37 0,178 0,242 0,308 0,351 0,084 0,063 0,079 -7,791 
 
Tabla VI- Estadística BDS para diferentes valores de dimensión de inmersión para las series 
temporales del índice Dst en diferentes años y para series temporales que generan atractores 
caóticos reportados en la literatura. En particular nótese que para una serie temporal de ruido 
aleatorio, los valores obtenidos son negativos, indicando una completa ausencia de determinismo. 
 

año 
(19**) τ año 

(19**) τ 
64 25,1542 80 34,9359
65 24,2339 81 48,8666
66 36,27989 82 40,3272
67 27,59299 83 30,6741
68 52,66893 84 36,0799
69 49,74608 85 38,5071
70 39,31936 86 59,9031
71 36,94788 87 79,3177
72 29,3196 88 38,0131
73 42,3947 89 39,0736
74 43,16995 90 59,3776
75 37,72683 91 50,6874
76 37,50066 92 32,395
77 38,84588 93 34,0571
78 38,84588 94 81,5691
79 54,09178 95 38,9765
  96 80,5926
  97 26,3539

 
Tabla VII- Valores de los tiempos de correlación (τ) reportados al calcular la función de correlación 
para cada año de las series temporales del índice Dst, el valor promedio es de 43.0454 horas. 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Nivel R12 Min R12 Max 

1 0 3 
2 4 7 
3 8 11 
4 12 14 
5 15 18 
6 19 22 
7 23 27 
8 28 32 
9 33 37 
10 38 42 
11 43 52 
12 53 72 
13 73 95 
14 96 112 
15 113 132 
16 133 152 
17 153 170 
18 171 195 
19 196 220 

 
Tabla VIII Rangos de actividad solar de los niveles considerados en el modelo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla IX. Estaciones seleccionadas para modelar la zona correspondiente al sector Americano 



 

 
 
Tabla X. Estaciones seleccionadas para modelar la zona correspondiente al sector Europa-África 
 
 
 
 
 
 
 

Viento Solar Campo Magnético. 
Interplanetario Potencial Electrostático 

Fecha Hora Índice 
AL (n)T 

Veloc.(km/s) 
Dens. 
(cm-3) 

By 
(nT) 

Bz 
(nT) 

Ang. 
(Grad.) 

Max. 
(kV) 

Min. 
(kV) 

Total 
(kV) 

18:00 -150.00 317.00 11.00 0.40 2.40 10.00 13.50 -27.09 40.60 18/10/98 
23:00 -250.00 391.00 10.70 6.00 1.00 80.00 21.19 -30.14 51.33 
0:00 -490.00 390.00 9.50 11.40 -2.80 104.00 39.34 -50.25 89.59 
6:00 -400.00 463.00 69.20 -11.70 -22.50 -152.00 62.22 -93.06 155.28
12:00 -800.00 409.00 67.50 4.30 -17.40 166.00 34.28 -81.36 115.64

19/10/98 

18:00 -600.00 387.00 2.80 16.40 1.50 85.00 34.94 -58.72 93.65 
0:00 -50.00 388.00 5.90 14.40 4.70 72.00 21.22 -36.81 58.03 
6:00 -170.00 403.00 6.10 8.60 7.70 48.00 16.66 -23.59 40.25 
12:00 -200.00 407.00 6.30 4.90 0.10 89.00 18.65 -31.08 49.72 

20/10/98 

18:00 -200.00 433.00 11.60 2.00 -3.40 150.00 23.83 -40.51 64.33 
0:00 -900.00 585.00 43.80 2.70 -8.40 162.00 30.04 -76.51 106.5521/10/98 
6:00 -470.00 552.00 2.90 4.50 2.40 62.00 36.32 -36.54 72.86 

 
Tabla XI. Valores de potencial electrostático reportados por el Modelo de Weimer’01 y sus 
variables de entrada para el calculo. 
 
 


