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Informe soubre la Tésis "Mareas y Ordas Plaretarias ern la Termosfera
Supueriw " del Lic., Pablo 0. Carziani.

Froducide por: Dr. Alberto Giralldez, Director de Té&sis.

Cote es  un trabajo tedrico-experimertal scobre la dirdmica
lerta (varias horas a dias) de la icnésfera terrestre.

La comparente experimental consiste en el aralisis y
procevaniento de datos horarios de pardmetros icoriosféricos medidos
durante 1984 (todc el afa) para ocho estacicores ioriosféricas:

Buercs  Aires, Hermarus (Sud Africa), Carberra (Australia), Murdarirg
(Australia), Norfolk Is. (Australia), Kokuburji (Japor), Wallcops Is.
(EEUU) y Gibilmarma (Italia). -
~r

A partir de estos datos, wutilizandoc un modele dinamico basado en
trabajos recierntes (Miller et al., 1986) se gerero un barco de datos
de viento iorcsférico meridicnal, cocn valores horarios para el
pericda 1/1/84 al 31/12/84 de todas las estaciores, tarea que rip ha
sidae realizada hasta la fecha por otros autores. El procesamiento
espectral de los dates de viento permitié corcretar los siguientes
acbjetivos:

1) Verificacidn die hechos y tecrfas ern desarrclle ¢ desarrclladog

por otitvce autores:

a) Verificar las modelos tedricos de mareas termosf@ricas con los
reeultados experimentales (Cap. III) determiviandc las diferericias
maw impaortantes ertre los modelcs tedricos y las resultados
experimentales.

b) Verificar que la ocurrerncia de tormertas magnBticas afacta
lacalmernte la dirnamica de cada estacién ern forma diferernte, y que la
duracién de la misma no es suficiernte para praducir alteraciores
substarciales al régimern de mareas termosféricas (Cap. II y III).

c) Verificar que el viento de faordc, de mcdulacion anual cobtenido
expuerinentalmente  por esta tecnica se corresporde con el cbternido
mediante satelite Dyramic Explorer (Hedin et al., 1388) en sus
rasyas generales (Cap. II).

)  Determinaciir  de wuevos hechos y teorias, aurn nc mercicrnadcs er
la literaturas:

a) Se demuestra que la evoluciérn de los modos principales de mareas
e, fuertemerte estacional, y que la estacicrialidad de moda diurnc
cifiere wnotoriamente del nodo semidiurrnc., Mientras urc posee maxima
intersidad ern los solsticics, el otro e@s maximoc equircccial (Cap.
IT1D). .
b) La anplitud relativa del modo diurnco al semidiurnc es una
furcicén deperdiernte de la lorngitud gecgrafica. El comportamientc
woubre Buernous Aires, por ejemplc, es opuestco al de Carnberra. Los
moedelos  actuales poseen una amplitud siempre mayor para el modo
diuwrng, mientras gque las observaciores nmuestran que no es asi en
tudos los casos (Cap. IIID



c) El wvierntc de fordo cobterida, preserta modulacicries de pericada
ertre 5 y 18 dias, ru detectados o informados en la literatura, que
al ser correlacicrados  entre los distiwtos puntos de cbservaciln,

muestran caracterisiticas de ordas plaretarias (Cap. IV).

d) Es la primera ve: que se erncuerntra evidercia de propagacion de
cndas  plaretarias a la termnosfera supericr. Ya que este tipo de corda
runca fue propuesto tewricamerte rni detectado experimentalmerte, se
decarralla urn made 1o tetrico de  interacciin rnoe  lineal vy
perturbaciones o fin de determinar el mecanismo fisice mas probable
de gererar ondas plarnetarias a esta altura (Cap. V).

e) Uria vez determinadoe tedricamente el mecanismoe dg bropagacién
prrabable, se cornstruye o modelco numérico de simulacidq’y evolucidn
libre, para corrabarar. cuarnititativamente . 1a tésis propuesta, con
resultados satisfactorics (Ca,,. W),

Este trabajo bha sida integramente desarrollado por el Lic.
Fabla Canziani, en taodas sus etapas. Mi tarea como Director a sido
la de guiar 1 yerneral el trabajo e intervenir en forma mas directa
ern los mome.icos en los cuales las complicaciones fuaeron grandes,
principalmente porque la falta de experierncia en alguncs temas lo
cenducian & situaciores engurrosas. Considerce que esa e.s la tarea

del Divect o de Téuis.

Cri cuanta al rivel de ‘a Téwis, a mi juicio es buera y sdélida.

71 plar seyuwide es i | @ y directo: primero verificar lo que ya
Lo hoedha, detectar purlae na resueltos y proporer una scalucién
e de loo micwes, que ademas sea verificable por simulacidn

dora e, t2n pute camc.
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A S. Haria V.

A Mercedes, Tomids y Julijeta

Es un error capital teorizar antes de tener los datos.
Sin darse cuenta uno empieza a torcer los datos para
que se ajusten a la teoria, en lugar de ajustar

la teoria a los hechos.

Sherlock Holmes
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OBJETIVOS

Los procesos dindmicos en la atmdsfera superior puwden describirse
efectivamente en términos du amareas y ondas de distintos periodos. Los
actuales aodelos de wmareas para la teradsfera suparior, recurren con
frecuencia a bases de ddatos del hemisferio norte para su calibracién,
extrapolando sus resultados al hemisferio sur, y no tienwn en cuenta las
variaciones longitudinales. Por otra parte, la presencia he las ondas
planetarias, con estructuras espaciales globales y bajas frecuencias,
permitiria explicar las variaciones de corto y wmediano plazo que sa
observan en 1la iondsfera. Los objetivos principales del prusente trabajo
son estudiar los aspectos estacionales y longitudinales de las mareas del
viento wmeridional termosférico y detectar e identificar la posible
presencia de ondas planetarias, que adn no han sido observadas en la
teradsfera superior. Finalamente se desarrolla una propuesta teorica nueva
para explicar la posible existencia de estas ondas, recurriendo al
formalismo del GLM (Generalized MHean Lagrangian - Andrews y Mcintyre,
1978a, b), ya que diversos autores, a travds de las teor ias clisicas, han
ctonsiderado su existencia como poco probable.

Para alcanzar estos objetivos se iaplementa un método para estimar
el viento seridional teraeosférico a partir de datos horarios de
sondadores ionosféricos, dado que las técnicas wmis sofisticadas de
observacién no poseen la resolucidn espacial y teamporal para lograrlas,
en particular debido a su presencia casi nula en el heaisferio sur. Se
utiliza a tal fin la altura del aiximo de densidad electronica que actova
como trazador de la dindaica. Se recurre al Servo-Modelo de la Capa F2 de
Risbheth (Rishbeth et al., 1978). Con este aétodo se evaluva el viento
seridional termosférico en forma horaria para una red de sondadores
ionosféricos wubicados en latitudes medias en ambos heaisferios, durante
todo 1984, La utilizacidn de bases de datos diarias, con datos cada hora,
para todos los dias de un ano, no tiene antecedentes a nivel de la

teracsfera.



El Capitulo I introduce los conceptos de Aeronomia necesarios para
comprender los procesos fisico-quimsicos del sistema termésfera-iondsfera.
Asimismo se presenta el estado actual de las investigaciones de la
teradsfera superior y la iondsfera, tanto a nivel experisental como
tesrico, afin de indicar los éxitos alcanzados y dificultades que se
enfrentan.

En el Capitulo Il se introduce, a partir del Servo-Modelo de la
Capa F2, el wmodelo de estimacisn del viento seridional termosférico. Se
presentan sus caracteristicas y se compara con otros lodelo; recientes.
Se presentan los valores horarios sedios mensuales de los vientos y se
los compara can resultados de wmodelos eampiricos. 6e analiza su
comportasiento estacional, y se discuten los efectos de los procesos
electrodinimicos inducidos en e}l plassa ionosférico por las fluctuaciones
del campo magnético terrestre.

En el Capitulo Il1 se presenta la Teoria Cldésica de Mareas
(Chapman y Lindzen, 1970), asi como los desarrollos posteriores. Se
analiza el cospartamiento espectral de 1os vientos seridionales,
comparando entre s{ los resultados de las distintas estaciones. A
continuacien se presentan las mareas diurnas, semidiurnas y teridiurnas
aensuales amedias Yy se discute su comportasiento estacional, longitudinal
e interhemisférico, comparandolas con prondsticos de distintos modelos
tedricos y empiricos.

El Capitulo IV se inicia con el estudio de la variabilidad de las
mareas diurnas Y semidiurnas. A partir de estas se detecta un
coemportamiento de aodulacidn de las asplitudes de sareas. Del estudio de
las frecuencias de wmodulacidn, recurriendo a conceptos de no-linealidad
desarrollados recientemsente, se determaina si las bandas de frecuencia
ocbtenidas en la termdsfera coinciden con las observadas en las regiones
inferiores de la atmdsfera. Finalmente, se estudian las caracter isticas
espaciales de estas ondas, afin de determinar si son de orden local o
global. La confirmacién de una existencia global y simultanea confirma la
existencia de ondas de tipo planetario en esta regidn de la atmésfera.

En el Capitulo V se hace una breve resefa de la tedria de los
procesos que generan estas ondas en las distintas regiones de 1la
atmésfera. Sin embargo diversos autores habian considerado la existencia
de ondas planetarias en la teradsfera superior poco probable . 6e recurre
al formalisac GLM para explicar la p;opagacién de las ondas planetarias

en la termdésfera superior, como una causa que permita justificar su



existencia en esta regidn. Se postulan tres aecanismos posibles que
puedan generar este fenomeno. Por diversos motivos se descartan los dos
primeros. Finalmente se recurre a un sodelo nuamérico para coaprobar la
tercera hipdtesis, que postula que perturbaciones tridimensionales de los
forzantes pueden generar este fendueno. Al llevar adelante una serie de
experimentos numéricos bajo condiciones realistas de termésfera se
coaprueba que este efectivamente es un mecaniseo vilido.

En el Capitula VI se sintetizan los resultados originales
alcanzados en el transcurso de estas investigaciones vy ;e propoacn

diversas areas de desarrollo a partir de estos.



CAPITULO I

CONCEPTOS DE AERONODMIA

A. Las Regiones Atmosféricas

De no ser por la atmédsfera, la vida en la tierra seria inviable.
Actoa como filtro de las radiaciones solares dadinas y, en conjunton con
los ocdanos, como baRo térmico requlador de las (lurtuaciones dr
teaperatura, peraitiendo asi que existan las condiciones necesarias para
los procesos fisico-quisicos que garantizan la vida.

La disciplina cientifica que estudia la composicién, dindmica y
balance tdraico des la atadsfera terrestre, asi como de otras ataésferas
planetarias se 1lama Asronomia. Esta rasa de la investigacién requiere la
coaprensién y utilizacién de los conceptos biésicos de la Fisica y 1la
Quiaica, para alcanzar una descripcidn y un entendimiento de 1los
fendaenos que se desarrollan a distintas alturas de las atadsferas
planetarias. De hecho, en un sodelo idealizado de atmésfera aedia, las
noeenclaturas desarrolladas para definir los distintas capas o regiones
pueden basarse tanto en procesos fisicos como quisicos. A continuacién
dareaos las regiones definidas en térainos de teaperatura,
constituyentes y procesos fisico-quimicos predeainantes, respectivasente.
Cabe aquif aclarar que cuando se refiere a alguna altura o rango de
alturas, éstas sufren variaciones espaciales (latitud y longitud) vy
teaporales (diarifas y de largo plazo). La figura 1.1 presenta dichas

noaenclaturas.

A.1,La Clasificacién por Tesperatura.

La primera nomenclatura, que por otra parte es la ads difundida,
=0 basa en la tsaperatura y fue desarrollada por Chapman por analogfia con
las definiciones meteoroldégicas de tropésfera, tropopausa y estratésfera.

La tropésfera es la regidén inferior de la atadésfera y espieza en
la superficie terrestre. Esta superficis actuva como una fuente de calor
resultante de la absorcién del espectro visidble de la radiacidén solar.
La teaperatura atmosférica disainuye hasta la tropopausa, cuya altitud
sedia va de, aproxisadamente, 1B km en al ecuador a 8 ka en los polos

geogréficos.La variacién espacial de la teaperatura de la tropopausa esti
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Figura 1.1. Noasenclaturas de la atmosfera. Se auestra el perfil de
teaperatura correspondiente a una actividad solar aedia, asi como el
perfil de densidad electrdnica ionosférica para latitudes medias al
aediodfa.



dada por un ainimo en la regién ecuatorial y miximos en las regiones
polares. Variaciones locales del orden de los 3 ka en la altura de esta
capa en Jatitudes medias estan relacionadas con casbios en la estructura
vertical de la tropdsfera causados por el desarrollo de sistemas de alta
y baja presién.

La tropdésfera se caracteriza por el gradiente térmico negativo (=
B*/kn) arriba mencionado, y por lo tanto es estiticamente inestahle. Este
gradiente da lugar a temperaturas de antre 190 y 220°K en la tropopausa.
ia composicién del asedio gaseoso troposférico es homngénea en tanto y en
cuanto se consideren los componentes sayoritarios, o0 sea nitrégeno,
ox igeno solecular y argén.

La siguiente regién en orden ascendente es la estratosfera, que
presenta un gradiente tdérmicoe positivo. De esta forma, su limite
superior, llamado estratopausa, ubicado a unos 30 ka de altura, tiene
teaperaturas del orden de los 270'K. también es una regién donde las
especies quimicas no se  estratifican de acuerdo con sus pesos
aoleculares, © sea hidrostaticamente, sino que permanecen en aezcla
forzada y existe la turbulencia, y por lo tante una cosposicién homogénea
de sus principales componentes en toda su extensién. Adn no se conoce con
detalle la circulacién general de la estratésfera, si bien se caracteriza
por vientos del este en {nvierno y vientos del oeste en verano. A
diferencia de la tropopausa, la temperatura ecuatorial es mayor qu- la
polar fnvernal. Por esta razén, a partir de los 23 ka los vientos crecen
en nagnitud. Finaleente, como consecuencia de la importante variacidn

estacional de temperatura en la estratésfera superior en altas latitudes,

existen {aportantes <casbios en 1la teaperatura y altura de |2
estratopausa.
8i bien los componentes principales presentan un o m~zciade

homogéneo, reacciones asronémicas que afectan los cosponentes
ainoritarios producen variaciones en su distribucién espacial y temperal.
€l caso aiés conocido es el del ozono. Este gas presenta una asayor
concentracién entre los 20 y 335 ka de altura. El ozono absorbe totalaente
la radiacién ultravioleta de longitud de onda aenor que 2900 A y
parcialeente en la banda entre 2900 y 3000 A. Dicha absorcion genera el
calentamiento estratosférico, reconocido como un isportante motor de la
circulacién global en distintas regiones atmosféricas, impidiendo ademis

que radiaciones letales alcancen la superficie del planeta.



Por encima de 1la estratopausa se encuentra la aesésfera. fsin
regién tiene, a semejanza de la tropésfera un gradiente vertical térmico
negativo. Siguiendo con el criterio de Chapean su limite superijor,
ubicado aproximadamente en los B85 km, se denomina aesopausa. (omn
consecuencia de procesos de oxidacidn y la penetracién de la radiacién
ultravioleta que disocia las moleculas poliatémicas, la mesdsfera es una
regién que posee un comportamiento quimico sumamente coeplejo. Las
rracciones quimicas resultantes se asanifiestan mediante los fensmenos de
luminiscencia y un conjunto aeplio de componentes einoritarios, que
tienen un rol {aportante en el balance téraico de la regidn.

La tersésfera es la siguiente regidn. Aqui se producen cambios
faportantes en la ataésfera. E! oxigeno atéaico pasa a ser el comrpnonente
princlpal y el gradiente téraico es positivo, alcanzando temperaturas de
1000°K. Este importante incremento de la temperatura esti causado por 1la
absorcién de la radiacién ultravioleta en las bandas de asenor longitud de
onda y la ausencia de nmecanissos eficaces de disipacién. Su limite
superior, la tersopausa, no tiene una definicién clara de su ubicacioen.

En este sistema, la regién mis lejana de la superficie del planeta
se conoce como exdésfera. A alturas smayores que los 4600 ka, el caemino
libre medio de las particulas alcanzan sagnitudes sisilares a los de 1la
altura de escala. Las particulas tienen trayectorias balisticas. Por In
tanto no es posible utilizar los criterios de la mecinica de fluidos,
vélidos en las regiones inferiores, as{ como debe tenerse en cuenta que
los diferentes coaponentes del plasma poseen su propio distribucion de

temperaturas.

A.2.La Clasificacién por Constituyentes Minoritarios.

Al describir la atedsfera segon el criterio de los constituyentes,
el noabre de las capas o estratos proviene ya no de la sayor abundancia
sino de las propiedades o funciones que cuaplen constituyentes aenores.

La primera capa es la ozondsfera. Como se indicara eon la
clasificacién anterior, el ozono se encuentra principaleente entre |ne<
20 y los 35 ka. En cantidades aucho menores, se encuentra también en 1la
aesdsfera. La ozondsfera tiene su lisite superior entre los 50 y los 60

kea. Cabe seRalar aqui que si el contenido total de ozono se concentrara



al ras del suelo, su espesor proaedio sélo alcanzaria los 3 ae (300
unidades Dobson).

La capa siguiente -seqgon este criterio de clasificacién, es 1a
fondsfera. Como indica su noabre;, los coamponentes wminoritarios aqgni
destacados son laos iones y electrones que conforsan el gas ionizado. Su
1laite inferior se ubica entre los 40 y 50 ka, aientras que el superior
puede alcanzar de 600 a 1000 ka. El gas de iones y electrones (plasma
débil), al estar inserso en un gas neutro ads denso y en presencia el
caepo geomagnético, genera campos eldctricos que endrfican 13 (-
del conjunto Este #s un P plasea dado que su presisén o5 mnuchn menor
la del campo sagnético (Zarqgham y Seyler, 1989). Mayores detalles aceica
de la estructura de la iondsfera se encontraridn en una préximsa secctén.

Por sobre ¢ésta se ubica 1a helidsfera, con una isportante
presencia de helio tanto neutro como ionitado. En realidad la helidsfera
conienza a alturas de la {onésfera. La superposicién parcial de ambhas
regiones ocurre siespre. Lo eiseo se da entre la heliésfera y I1-»
protonésfera, que es la siguiente capa (con predosinio de H’). La altura
en la que el hidrdgeno predomina scobre el helio es variable en funcion de
la teaperatura y la actividad solar. Asbas capas podrian considerarse
coao integrantes de 1la ionésfera ya que cuentan con componentes
ionizados. Sin eabargo se reserva esta dltima denominacién para el caso

en que los principales iones positivos son D+,02+ Yy Nz*.

A.3.La Clasificacidn por Procesos Fisicos y Quisicos,.

El tercer criterio para describir la atecésfera es el de los
procesos fisicos y quimicos predominantes. Hasta los 100 km los
constituyentes atmosfdéricos estan mezclados por sovimientes turbulentos.
Fsta prisera capa se conoce como homdsfera o turbcisfera. Su 1imite
inferior es la superficie del planeta y el superior, la turbopausa. En
~cta regién es vilido suponer que los componentes mayoritarios estan
hnmogeneamente distribuidos independienteaente de su sasa molecular. Para
los constituyentes ainoritarios, como el ozono, esta suposicién no es
correcta, y lo esismo ocurre para algunos contaminantes en los niveles

inferiores.
En esta regién se cumple para la mezecla homegenea de gases las

leyes de los gases ideales. Segun estas leyes:



p=nkT 1.1

t presién
t constante de Boltzesann

- R ©

3 temperatura

! concentracién (a °)

La variacién de presién es:

dp
- = -geC 1.2
dz

I v altura

g t aceleracion de la gravedad

¢t densidad del gas

De 1.1 y 1.2 se obtiene:

tdp wmg | 1.3

- - r= B =—

p di KT H
Hs altura de esacala

8t sasa de la sezcla hosogenea de

constituyentes sayoritarios.

La altura de escala es la distancia vertical en la que la presidn
se reduce en un factor e. En la atedsfera terrestre H vale entre 3 ke en
la superficie y 70-80 ke a 3500 ka.

Suponiendo H constante se obtiene en priser lugar:

p = poexp(—llﬂ) 1.4
Po ! presion a la altura de referencia

S8in eabargo, en la atedsfera real T y g dependen de la alturas



9 = g0).at-(a+1) "2 (.5

a $ radio terrestre

Se define entonces la altura reducida:

dz = diI/H

T = diI/H 1.6
Par lo tanto:

p = p“e—z 1.4

donde si se tiene en cuenta las variaciones de todos los parametros con
la altura.

Por encima de la turbopausa va no es posible suponer un gas unicn.
Cada componente se distribuye de acuerdo a su peso molecular. Al cecar la
turbulencia, cada componente se difunde libremente v tiene su propia
altura de escala, debido a sus masas atémicas o moleculares distintas.
inr ello las wmoléculas mids livianas se ubican a alturas superiores. La
sresion total es la suma de las presiones parciales de cada componente v
la composicién varia sarcadamsente con Jla altura. Este proceso de
separacién difusiva es la caracteristica predominante de la heterdsfera.

La separacidén difusiva, si bien es el proceso dominante, so ve
perturbada por reacciones fotoquimicas y en general por interarcicnes
entre constituyentes. El proceso de ionizacidn es un ejemplo. Otro caco
ismportante es la disociacién del oxigeno molecular en oxigeno atémico 0,
producido, como la fonizacidén, casi en su totalidad por la energia
proveniente de la radiacidén solar, Eso determina que el oxigeno atémico

pase a ser constituyente mayor y llegue a predominar sobre 02 y Nz.
B. Balance Energético en la Alta Atmdsfera.
La principal fuente de energia en 1la alta atmésfera es la

radiacién ultravioleta. Cuando un fotén es absorbido para disociar o

ionizar una nwmolécula u dtomo, normalmente su energia h excede lo

1N



necesario para la reaccidén y el excedente aparece como energia cinética
de los productos. Por ejemplo, un fotoelectrén puede tener entre 1 y 100
eV en el momento de su produccién. Esta energfa se distribuye en el eedio
a través de colisiones y la excitacién de otras amoldculas. La ercitacién
secundaria puede ser de origen éptico, electrénico, vibracional,
rotacional y por colisiones elisticas, dependiendo de la energfa. Este
oltiso proceso, principalmente entre electrones, distribuye energias
ssnores que 2 eV, y mantiene los electrones a mayores tesperaturas que
los iones y los nesutros. En la iondsfera se puede suponer que la
velocidad de calentamiento es proporcional a )a velocidad de jonizacién.
Otras fuentes secundarias de calor son la disipacién de los fenémenos de
sareas y ondas, as{ como corrientes eléctricas en 1a {onésfera. Sin
eabargo son fuentes senores frente a la radiacién ultravioleta.

Coso antes indicirasos, el aixiso de teaperatura en 1la
estratopausa es consecuencia de la absorcidn en la banda de 2000-3000 A
del espectro solar, por parte de la ozondsfera. El oxigeno solecular, que

es relativamente importante hasta los 935 km, absorhe la radiarisn en 1a

banda de 1027 a 1750 A, y como consecuencia sr di 1o

atdmico. En la regién iondsferica 02, 0y N2 absorben la radiacidn snim

entre 912 a 1027 A y B a 140 A. De todos modos la aayor parte de la
2 4

energia, del orden de los 18 We 2 (1.8 x10® ergca™ s~!) es absorbida por
la capa de ozono. Se observa por lo tanto que la destruccién de dicha
capa afecta seriasente el balance energético de 1la atadsfera. La
absorcién por parte del oxigeno en longitudes mayores a los 1077 A r= (~l
orden de los 30 ergcn-zs-l. Las regiones superiores sélo absorben 3 rrg
c--zs-'. La bajisisma densidad de la atmésfera en esa region justifica las
importantes variaciones de tesperatura con tan bajos ingresos de energi{a.
Las pérdidas de energia de la alta atmdsfera se producen en parte
sediante pérdidas radiativas en las bandas donde la ataésfera presenta
ventanas. La regién del infrarojo es la ais efectiva para la pérdida de

calor. Estas eaisiones foraan parte de los fendaenos de luminiscencia.

C. La lonésfera en General.

Como se aencionara anteriormente la iondsfera es la region donde
los coaponentes ainoritarios son los iones y electrones. Presenta varias
catratificaciones a las que le fueron asignadas las siquientes

denominacionesy la regién D desde 40-40 ka a 90 kmjy la region E desde



90 y hasta 120-150 kmj la regién F desde 120-150 km hasta el I =1~

la exdsfera. Por su parts la regidn F esta subdividida durante el dia en
Fi y F2. Esta noaenclatura surge histéricasente. Inicialmente se usé la
letra E para denosinar la prisera capa reflectora de ondas de radio
descubierta en la atadsfera, asociando dicha capa a campos eléctricos.
Luego se detectaron regiones ionizadas por arriba y por debajo «-

se utilizé el orden alfabético para clasificarlas. El descubridor ¢ |-

capas ionizadas y creador de esta notacién fue Appleton.

El nombre iondsfera fue acufado por Watson-Watt en 1926, dos aforc
despues de que Appleton realizara los experimentos que deseabocaron en su
descubrisiento. Appleton recibid en 1947 el Preaio Nobel por este logro.
Ya desde el siglo pasado se sospechaba la existencia de esta reqgidén
ionizada. En 1839 Bauss y en 1860 Kelvin supusieron la existencia rr
capa conductora eléctrica en 1la alta atmésfera para explicar
variaciones diarias del campo geomagnético. En 1991, Harconi real)-
exitosasente las primeras transmisiones transatliénticas de radio. [n
1902, Heaviside y Kenelly sugirieron, independientesente, la existencia
de una capa reflectante atmosférica, necesaria para justificar =
experiencia de Marconi. Hasta 1926 la ionésfera fue conocida como la capa
de Kennelly-Heaviside. Taylor en 1903 y Fleming en 1704 propucieron que
la capa estaba coapuesta por iones y electrones, producidos por 1la
radiacién solar en la banda del ultravioleta. Estas hipétesis no fueron
plenasente aceptadas hasta los experimentos de Appleton. Los trabajos de
Appleton y Barnett (1925) y PBreit y Tuve (1923) demostraron sin lugar a
dudas la existencia de la iondsfera y estimaron su altura. Fn afos

posteriores Chapaan realizé isportantes investigaciones en este tema.

C.1. La Ecuacién de Continuidad

Una explicacién detallada de la ifondsfera requiere el conocimiento
de la cosposicién atmosférica, el flujo solar incidente y los procesos
fotoquisicos. A continuacién se detallan los conceptos bisicos, en una
foraa que también es vilida par las ionésferas de otros planetas. Fara
ello consideraremos en primer lugar la ecuacién de continuidad que rio-

la densidad electrénica n..



Dn'
~- =qgq-L -divin v) 1.7

3t e

q & produccion
L 1 pérdida

div(nev) 1 transporte

La teoria de Chapman desarrollada en 1931 incluye inicialmente
algunas simplificaciones pereite generar una capa ionosférica genérica y
explicar algunas variaciones con la evolucidn teeporal. Las suposicionec

esenciales son las siquientes:

a) Una atadésfera hidrostdtica, con un onico componente gaseoso y altura
de escala constantey

b) Estratificacién planag

c) Absorcién de la radiacién solar directamente proporcional a 1la

densidad nuaérica del gas dnico;
d) Coeficiente de absorcién constante, o sea radiacion sonocromitica con

un dnico eleaento absorbente.

El desarrollo de esta teor{a resulta en las siguientes

conclusiones:
a) La funcién de produccién resultante

-2

q q.oexp(l—z—sech ) 1.8
*1 déngulo cenital solar

donde z es la altura reducida asdida a partir de la altura del adximo de
densidad del plasma, medido con el sol en el cenit. 9,0 °° la producci én
en ol aiximo taabién con el sol en el cenit.
b) E] pertil de la capa va a depender de la altura. En regiones euy por

encisa del aixiso, o sea 2>)0:

q ¢ q.o-e-z 1.9

13



y es independiente del angulo cenital. Para regiones por debajo del

aixino z<(<0, y por lo tanto:
-2
q ¢ q.o-exp( secxe ) 1.10

y la produccién aqui tiende rapidasente a 0. Fisicamente, la produccisin
esta limitada por encisa del miximo por un defirit de wmolecnlas
ionizables y la falta de radiacidén ionizante por debajo. La figura 1.7
presenta el cosportasiento de la produccidén en funcidn del dngulo
cenital,

c) La produccién es wmixisa cuando la profundidad <Jptica alcanza 1la
unidad.

d) Se puede demostrar que:
z.-ln sec X 1.11

donde :. es la altura del aidximo en terminos de altura escala erdida a

partir del miximo de densidad del plasma con el sol en el cenit.
La teoria de Chapaan no considera los efectos de transporte pero
si tosa en cuenta dos tipos de pérdida L. En priser lugar se considera

que los eslectrones se recoabinan directasente con los iones pasitivos:

l+ + e+l 1.12
La velocidad de recomsbinacién es entonces:
L= o«x)n = e ? 1.13
(] e
si se considera la neutralidad del plasma. o« r-=

recombinact én.
81 considerasos una situacidén de equilibrio y la inexistencia de

fendaenos de transporte, entonces:

= 4 [
q L 1.14

y si q estd dado por la funcidén de produccion de Chapman entonres:

14



%
ne. = ne.ocos x 1.15

La segunda forma de eliminacidn de electrone= os redin~ t:

vinculacién con moleculas neutras:
N+e M 1.1k
Entonces 1a pérdida estar ia dada por:
7
L= pnE 1.t
‘n jguales condiciones de equilibrio, como el caso anterior:
= . iR
q Bne 1.t
y por lo tantos

cn nenocos X 1.19

Una capa de ionizacién que sique este modelo se conoce como capa #-
Chapaan.

En la atadsfera terrestre existe una competencia entre estas dr-
formas de pérdida. Se sabe que la pérdida de electronec en 1a ionAsirr
es un proceso indirecto de dos pasos:

s A, + axt o+ oa 1.20

axt e+

donde Az puede ser una especie como 02 0 N2. En 21 procor o pooa |
positiva se cambia entre la especie atémica y molecular, y en el segundo,
la molécula cargada se disocia al recombinarse con un electrén. Este es
un proceso de recombinacién disociativa. La velocidad de reaccién del
priser paso esti dado por ¢ U’l y la del segundo por u[AXf]. A bajas
alturas p es grande y por lo tanto 1a conversidn de X* a AX+ es 1 pt
Por consiquiente la pérdida de electrones dependerd del sequrd pa:n,

tipo «, del proceso dado que es necesario mantener la neutralidad de)

15
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q(z)/q-o

Figura 1.2. La funcién de produccién de Chapman en funcion del idngulo
cenital solar. (Hargreaves, 1979)

Velocidad imicial Vy = F‘le".

Velocidad inicial nula, =0
—-—— Velocidad inicial nula, =0
---------- Velocidad inicial 0, B =0

Figura 1.3. Trayectorias de particulas cargadas en un campo magnéticc.
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plassa. A alturas aayores P es pequero y por counsigui-n' 1o pro

de la especie AX+ o8 poca y X* ®s necesaria para conser vas
neutralidad. Existe por lo tanto un paso de un coaportasiento del tipo «
a bajas alturas a un cosportasiento del tipo p a grandes alturas.

Ahora consideraresos 1o que ocurre si los caabios en 1la
concentracién electrénica son causados por fendaenos de transporte, en
este caso verticales. En efecto, no es necesario tomar on cucni-
efecto de los gradientes horizontales dado que las variaciones on estr
plano tienen escalas del orden de centenas y ailes de kilémetros,
mientras que en la vertical se reqistran importantes gradientes en
escalas de a 1o sumo decenas de kilémetros (Rishbeth y Garriot, 1969).

8i Vz es la cosponente vertical de la deriva, entonces:

——— - -f)--w n_) 1.22
o2

Adeads considerareaps que la causa de Vz es la difusién, y por In

tanto:

donde D es coeficiente de difusiaon. Su expresidn ads simple es:
D = kT/a>» 1.2

k 1 constante de Bolztaann
T 1t temperatura local
v ¢t coeficiente de colisiones

® t masa aolecular o atéaica

Considerando el caspo gravitacional y el arrastre por las colisjones
entre los componentes del plassa y el gas neutro:
dpP
n.nvl\\-- == T N9 1.25
dz

dondet

17



P = n kT 1.26
[ ]

Finalaentet

()

dondes
Hg 8 altura de escala del gas minoritario,

en este caso el plasea.
Entonces la ecuacién de continuidad resultas

dn dn n
] e ]
ce-m - &= - ¢+ ---) 1.28
dt oz dz H
9
En un plasma electricasente neutro, es necesario tosar en cuenta
el efecto de la carga eléctrica. Inicialaente, los iones debido a su
sayor sasa tenderan a ubicarse en un nivel aenor que los electrones. Una
separacidén 8z genera un campo eléctrico E-neeezléo, y 1a ronsianirnte
fuerza restitutiva F= Ee, que forzardi a las capas der in:c= ~legtron- -
acercarse nusvasente, Esta fuerza es comparable a la fuerza aravitsricnal
que actua sobre un ion de oxigeno atdmico cuando la separacidn entre

' an. La fuerza electrostitica es sayor que 1pV/a, Por lo

cargas s de 10
tanto se puede considerar que el plasaa se cosportard como un gas
coapuesto con particulas de masa |i12. Por lo tanto la altura de escala

del plasea seri:
"P = Zlenig = 2H 1.29

D = 2D 1.30

p
8i la tesperatura de los iones y electrones no es la aisma, se reemplaza
T por (T. + T.)/2. l)p se conoce como el coeficiente de difucian

i
asbipolar.

18



En condiciones de equilibrio:

dn
e
——- = - —-- 1.31
dz H
p
y por consiguiente el plasaa se distribuye con un perfil exponrn -l
decreciente con la altura.

En la atedésfera superior la difusion vertical, en comparacion con
otros procesos, tiene wuna importancia que depende de su velncidad
relativa, y esto depende directamente de Dp. Como las conlisiones entre
rarticulas decrece con 1la altura, suponiendo que -1 corficionte de

colisiones es proporcional a la presion, se tiene que:
D= Doexp(z/u) 1.32

El tratasiento tedrico completo de la difusidn fue analizado por
prisera vez por Chapman y Cowling (1952).

C.2. La Interaccidén de los lones y Electrones con el Campo Genmagnético.

Los electrones o iones libres que contiens la fondsfera dan lugar
a4 una isportante conductividad eléctrica. El campo geosagnético terrestre
linita el movieiento de las particulas cargadas, y la conductividad es
por lo tanto anisétropa. La conductividad varia con la altura tanto en
sagnitud como en direccidn. Los movimientos de los iones v electrnne-
deben tenerse en cuenta, dado que pueden producir corrientes electrica-
cuando se desplazan en forma paralela y opuesta o bien producir una
deriva de plassa cuando se desplazan juntos. Los aovisientos de las
particulas cargadas pueden deberse tanto al efecto de campos eléctricne
como al arrastre por el viento neutro U.

Una particula de sasa a adquiere, al s~
una aceleracidén F/a. Si la frecuencia de colicsiones “nton:

distancia sedia d recorrida entre colisiones seri:

d =F/ay? 1.33
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Suponiendo que la particula se detiene por completo en cada colici

luego acelerd como antes, la velocidad proaedio ser a:

v=~F/a" 1.34

En 1a ausencia de un campo sagnético la velocidad tendrd la amicen
direccidén de la fuerza aplicada.

Para una particula con carga e en un campo eléctrico El, 12 (v~
seri F = eE. Si el plasma tiene una densidad de n particulas po

de volusen, la densidad de corriente eléctrica resultante nrr a:

J = nev 1.3%9

y la conductividad:s
¢ = J/E 1. %6
= net/my i.%7

La densidad de corriente y 1a conductividad serin para los iones y

slectrones cosbinados:

J=J + .28
e i
an e (v. - v ) 1.39
e i e
| 1
b -——-a- ——--
¢ = 'l + c. = n' e ( + ) 1.40
'ivl 'evl

En campo magnético con intensidad B, una particula con carqg~ =

@asa @ gira con upa frecuencia angular:

Wy = === 1.41

fijando el sentido de giro el signo de carga de la

20



8e puede escribir la ecuacion de wsovimiento de una particule
cargada genérica, descartando el téraino de gravedad, presidn vy
colisiones ion-electrén de la siquiente formas

dv
a - =2 ¢ - aVUxB - n . (V - )
dt

Tosando priasero U=0, analizasos el cosportasiento de la particula.
8i E//B el aovisiento no se ve afectado por la presencia del caspo
sagnético. 8fi ELB el asovisiento seri como indica la fiqura 1.3, La
trayectoria cicloidea tendrd una direccion de tranclacion nr'a dafa
el arctg(v/w) respecto a E. Si Y ((w, o sea que las colisionfr
despreciables, se moverd en la direccién ExB.

Tomando en cuenta nuevasente el viento, y tiempos mucho eayores
que 1/v y 1/w, se puede escribir la ecuacidn de movimiento en un sistema

de ejes cartesianos («,p,I") donde B es paralelo al eje

0O=F -avW + ¢ B
« « ]
= - v - .43
0 F’ a V’ (V“B 1.4
0= Fr - .vvr

dondet
F = ¢ + U 1.44

es la fuerza aplicada. La solucion de este sistema se puede escribir con

wn tensor k que satisface la ecuacion V = k-F, de la format

Cada coamponente de k es el cociente de una velocidad a una fuerza, vy
podr ia definirse coso una sobilidad por unidad de carga. Las movilidades

con sus noabres son:
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Directa o longitudinal U8, HE ek = e/my 1.46

Transversal o Pedersen LB, HE ek, = ek - {

| o
g1+ oWt
L]
HalllB,lE etz = eko -------- 1,48
v! + wt
La relacion entre y w depende fuertemente de 1a altura romn

iemuestra la figura 1.4, Consideremos ahora lo=s dictintes casn= para ue:
particula <cargada sometida 2 un campo electrico y viente neul:

constante:

a) Campo eléctrico y viento neutro paralelos al campe 1
eléctrico produce una deriva eE/m , con sentido opuecte para 1:
electrones. Esto es una corriente paralela a B. El viento nautro produrre
una deriva F/ko = ayU/ay = U. Por lo tanto en todas las alturas, tant
los iones como los electrones son empujados a lo largo de las lineas de
caapo con una velocidad iqual a la del viento neutro.

b) Campo eléctrico y viento neutro perpendicular al campo magnético.
V)w entonces kl = ko » kz. El caspo magnético entonces no tiene ning
efecto sobre las cargas, y por lo tanto el campo eléctrirn qener>
corriente paralela a él, y el viento neutro arrastra las poot
cargadas con su propia velocidad. Esto ocurre en la ionesfera inferior,

por debajo de los 75knm.

S5i Y% w entonces kl 5 ko y ambos carpocs

derivas inclinadas respecto a los misros, Estoc
la regieén E.

§i Y({ w entonces kl <« k2 % {/Be y k2 es casi i1ndependiente o«
altura. Un caapo eléctrico hace que tanto los iones como los electrones
tengan una deriva en la amisma direccien ExB con velocidad E/B. El viento
genera una deriva de Hall con velocidad (v/w)U, en la direccioén UxB
para los iones positivos y la opuesta para los electrones., Fsta> '

rige por encima de los 200ka.
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Directa o longitudinal W8, ,NE eko = e/ay 1.46

Transversal o Pedersen L8, R ekl = eko---;g——-
)‘”"’
W
HalllB,lE EkZ = Eko _________ 1.48
gt + wt

La relacién entre y w depende fuertemente de la altura conmn
deauestra la figura 1.4. Consideremos ahora los distintos casos para

particula cargada sometida a un campo electrico y viento nro

constante:

a) Campo eléctrico y viento neutro paralelos al campo magnético. El camp:
eléctrico produce una deriva eE/m , con sentido opuesto para lox irne-
electrones. Esto es una corriente paralela a B. F1 nto

una deriva F/ko = avyU/ay» = lJ. For lo tantec e

los iones como los electrones son empujados a le larg

campo con una velocidad igual a la del viento neutro.

b) Caapo eléctrico y viento neutro perpendicular al campo magnético. Si
)>w entonces kl = ko » kz. El campo magnético entonces no tiene ningun
efecto sobre las cargas, y por lo tanto el campo eléctrico genera una
corriente paralela a él, y el viento neutro arrastra las p t:

cargadas con su propia velocidad. Esto ocurre en la ion [ ra rutc:

por debajo de los 75kn.

Si Y% w entonces kl 9 k0 y ambos campos y el viento producen

derivas inclinadas respecto a los mismos., Estos tipos de procesos dominan
la regien E.

Si ¥<(( w entonces kl €4 k2 % 1/Be y k2 es casi i1ndeprndiere
altura. Un campo eléctrico hace que tanto los iones comn lns elor
tengan una deriva en la misma direccion ExB con -<lo rdad B, b
genera una deriva de Hall con velocidad (v/w'U, eon la direr:1¢n

para los iones positivos y la opuesta para los electrones. fsta =itvo

rige por encima de los 200knm.
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La deriva de los electrones e iones es igual en tres casog, en lns
cuales se puede llamar velocidad de deriva del plasma. El primero de
estos casos es cuando V)>)> w para todas las particulas y el viento ¥
espuja el plasea sin ningun tipo de restriccidn por accién del campn
sagnético. En segundo téreino, la comsponente de la deriva paralela » |a

linea de caspo debido al eapuje del viento se puede eccribhir:

Vu = (U.8)8/B? 1.49

Finalaente, si w))>V tanto para los iones como los electrones, un carpnn

eléctrico produce una deriva de plasma:

n ? -
VE ExB/B 10

Por ¢ltiso, las conductividades tasbién ase pueden definir en
térsinos de los coeficientes del tensor k. Estas son:

Longitudinal o directa: ¢ = n etk + k_.) 1.51
o e oe oi
Transversal o Pedersen: ¢, = n etk + k,.) 1.%2
1 e le 1i
. | ] -
Hall: 02 = nee (k2e kzi) 1.353
Cowling: " (cll + 021)/1l 1.54
El tensor de conductividad ¢ es:
'l -02 0
fF = 02 'l 0 1.93
0 0 07

om0 se observa an la figura 1.5, las conductividades ¢l y €2 gon mi-1~-

en la regién E.
C.3 Breve ResefRa de las Regiones D, E y F1

La regidén D, capa inferior de la lonésfera, no presenta ning:n
edxiso en su perfil de densidad de plassa. Es una regién fuertemente

dependiente de 1la actividad solar. Es una regién nque pnsee  una
fotoquiaica susasente coepleja debido que se encuentra en una trqgion de
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aucho eayor densidad, la aesésfera, que el resto de la ijondsfera. En
efecto la densidad es no‘ veces mayor que en la regidn F2.
Las fuentes de ionizacidn son:

a) La linea «-Lysan del espectro soclar (1215 A) ioniza el oxido nitrico
ND, cosponente ainoritario.

b) El espectro del ultravioleta extremo, UVE, el cuidl, erntr~ 1027

A, 1ioniza moleculas de oxigeno excitadas.

c) Rayos X duros entre 2 y 8 A ionizan todos los concti!

principalaente sobre el 02 Y Nz.

d) Los rayos céseficos actdan en una forma similar a los rayos X.

Los rayos X son ieportantes durante el aiximo solar, y los
césmicos son preponderantes por debajo de los 70 ka. Por encima dr dicha
altura los procesos de ionizacion son controlados por uvt
variacién diaria tambidén esta fuerteaente controlada por 12 varsacy-n
diurna de la radiacién incidente.

La regidn E presenta el comportamiento mis prdximo a la capa o-
Chapman. Su densidad electrénica varia como (cos X ) Yy peraanece en
forma auy tenue e irregular durante la noche. Durante el dia taambién
presenta una estructura vertical con capas delgadas de mayor densid~d i~
plasma conocidas coao E-esporddicas. Se supone que estas capas delna'-=
son producidas principaleente por cortantes en ¢l perfil vertical ool
viento neutro, que en presencia del campo geosagnetico resvltan en 1la
compresién de la ionizacioen,

La ionizacién en esta region esti praoducida por UVE entre ROO
1026 A, absorbida por el oxigeno molecular para formar 02+, y rayos )
entre 10 y 100 A. De todos aodos la contribucison d- In< raype X ns
secundaria. Los iones wais {faportantes son NO’ Y 02+. En esta regicdn
'imhién se observan iones eetdlicos probablemente generadnc por 1la
> :3poracidén de los meteoritos que continuamente penetran en la atmdsfera.
La destruccién de la ionizacién se produce por recosbinacion radiativa,
reconbinacién disociativa y por “attachaent®.

Los electrochorros ecuatorial y aurorales ge ubican prioripalmente
dentro de 1a capa E.

La capa Fi es producida por la parte entre 500 y 600 A del UVE,
contribuyendo también la radiacié entre 200 y 910 A. Esta banda incluye a
la 1inea de 304 A que sobresale notoriasente por enciea del continuo del
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+ + +
espectro solar. Las radiaciones forman O N7 s 0

2! .
prisaria. Debido a reacciones posteriores HNO y 1
dosinantes. En esta regidn se inicia la transicion entre capa de t'po
la de tipo #. La capa Fi desaparece de noche al cosbinarse con el pico

F2 para formar un ¢nico aiximo de lonizacién en la regidn F.
D. La Capa F2 en Particular

Se puede definir a la capa F2 como aquella regién dande ~l
asayoritario es D+, por encima de los 200-220 ka. Aqui el términc do
pérdida se puede representar en una buena aproximacion por pne. Otro
hecho importante para tener en cuenta en esta regién es que durante el
dia la temperatura de los electrones es mayor que la de los iones, que a
su vez es mayor que la teaperatura de los neutros. Durante la nocher e=ta-=
temperaturas son sisilares. Si bien esto taahién <o ohcrrva
regiones inferiores, las diferencias entre temperaturas alli no rn
importantes.

Considerando al 0’ como ovnico ién, la ecuacién de continuidacd es
la misma que la de los electrones. Si bien existen algqunos otros iones
sinoritarios, no se incurre en un error perceptible al tomar una
velocidad de deriva unica, salvo en el liaite superinr de I3 capna, Por
debajo del pico, donde la densidad electrdénica, NaF2, es mivima respecto
4o  tnda la {onésfera, y cuya altura se connce camo hml2, rige el
aquilibrio fotoquimico, o sea q = ﬂne. Por encima del miximo, el término
de transporte coepensa el gran desequilibrieo entre la produccieén y la
pérdida. Durante el dia, el pico F2 se encuentra en un estado de cuasi-
equilibrio entre los térainos de produccién, pérdida y trancporte, =iendn
los tres sucho mayores que la derivada parcial Bnelst. Fste ectadp sa
establece con una escala de tiespo de 1/p (= 1035 durante el dia) y
solasente puede ser afectado por una muy fuerte perturbacién con menor
escala teaporal. El téreino é&ne/8t puede ser isportante durante estas
perturbaciones o bien, brevesente, luego del amanecer y de la puesta de
sol. Durante la noche 1/p crece (= lO‘l) y la capa es perturbada con
sayor facilidad. Esta no se wmantendria si no existiera una fuentr
nocturna de produccidén o influjo de plasea.

Las variaciones en la produccidn q se generan ecencialmentr
los casbios de la radiacién solar incidente, que casbia lentamente en
funcidén de la evolucién de la actividad solar. Si bhien la produccién se
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ve afectada por ja composicion atmosférica y, en este caso en particular,
q depende del cociente [O]I[Né], la profundidad déptica donde se maximiza
la produccidén sdélo alcanza la unidad a alturas bastante por debajo del
pico F2. Por lo tanto, sélo durante el amanecer o el atardecer, cuando si
hay produccién local, cobra importancia 1a composicién y sus
fluctuaciones. Durante el resto del dia las contribucicnes n Jac
distintos gases son aproxisadasente independientes, y q no se ve afrct>
localaente por los cambios antes sencionados.

El coeficiente # de pérdida en la regién F2 esti dado pnr:
pe= "1[021 + ko (N,) 1.56

donde k‘ y k2 s0n ahora los coeficientes de reaccidén del intercasbvo ton-
itomo de 04 con 02 y NZ' Este coeficiente puede llegar a ser alterado de
distintas wmaneras. En priser lugar, puede ocurrir un incremente de)
cociente entre 1las concentraciones moleculares y atdmicas del gas
termosférico. Esto ocurre por ejeaplo durante las torsentas magnéticas,
donde hay un increaento de la concentracién de Nz' Los cnefirienter= v' y
k2 tasbién dependen de la teaperatura y por lo tanto cuvalauvier proceso
que genere un casbio en ella afectara a p. Este oltimo ocurre tambien
durante las toraentas asagnéticas. En tercer lugar, el cambio del nivel de
excitacién del gas neutro o ionizado puede influir también en la
velocidad de reacciédn. "2 excitado vibracionalaente por el boabardeo de
particulas puede disinuir el parisetro NeF2. Los contasinantes
artificiales que llegan a alturas termosféricas tambidn pueden afectar a
#. Para lograrlo deben actuar de sanera tal que el ion 0*, con una vida
relativasente larga, se convierta en ion wmolecular con una vida meti-
breve. Pero no son aucho los contaminates artificiales que se conocen que
puedan actuar asi. Moleculas del tipo NOx pueden hacer esto en principio.
NO por ejeaplo es generado en la zona auroral por bombardeo de
particulas. Se trata aqui de un contaminante natural.

El efecto de las varfaciones en la compoeicicr
valor de equilibrio de NaF2 es sumamente complicad:u. |
depende ais de la concentracidén del oxigeno atomico que de cualguier o
ges. Esto se debe al hecho que el oxigeno atémico controla tanto el

proceso de produccién coao el de difusidn.
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Debesos tasbién considerar el térmaino de transporte, y en
particular los distintos aportes a la deriva V. En general el término de
transporte se puede separar en una parte advectiva, V. arad n_.y oteo
divergente, nedivv. Hientras que el término advert: S
translado de un gradiente de la densidad electronrca, | oy
el efecto de “"coapresidn® de la deriva, de magnitud aenor que el prarern.
El téreino advectivo es nulo si n, o8 uniforee en la direccidn de V. En
consecuencia una deriva horizontal uniforae no afecta la densidad
electrénica, salvo que esta tenga variaciones importantes en el plano. La
deriva vertical VZ {positiva hacia arriba) afecta la capa F2 de 1la

siguiente forsa:

a) Aumenta la densidad electronica por encima de NamF2.
b) No afecta NaF2 dado que alli Bne/lz = 0,
c) Disainuye la densidad electrdonica por debajo de NoF2.

€l primer efecto de este proceso es el translado vertical dr 1a
capa F2. Sin eabargo, q y P varian con la altura y la densidad de la
se ajusta a las nuevas condiciones en un lapso del orden de 1/Ff
difusidn hace que la velocidad de reacoaodamiento sea aproximadarente
iqual en toda la capa F2, con una escala teaporal de l/ﬂuqrz' Para tenes
un efecto notable, la deriva debe desplazar a la capa en por lo aenoc nna
altura escala durante la vida nedia del plasea, o sea que Vz ~ Hp.

Los efectos del campo eléctrico estan dados por 1a crwacicin 149,

La divergencia de V_ es pequeira. Si se considera a B cnnetante, 1a ¢nica

E

rontribucidn significativa a divVE es la variacion espacial del campo

ragnético y, por lo tantos

5 -1
s

div Ve sV /a8 10~ 1.57

(Rishbeth y Hanson, 1974). Inclusive durante un evento de pulsaci+n &R/6t
z 10.‘5-l y por consiguiente, cualquier efecto importante dependerd de 1a
cosponente vertical de la deriva, como se vid anteriorasente.

La efectividad de cualquier proceso de deriva vertical en
latitudes aedias adesis se ve fuerteasente lieitado por el llamado
arrastre iénico (Dougherty, 1961, Kohl, 1963). Dicho arrastre fénico es
causado por las colisiones entre iones y particulas neutras. Como lns

iones se ven obligados a transladarse a lo largo de las linras de rarpe
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sagnitico, actuan coao frene ' eoviatento perpendicular a las lineas de
caspc de las particulas neutras., La aceleracidn producida por los iones
sobre los neutros dentro de wuna escala de tiempo de ¥ ln-"
aproximadeasnte de 1033 durante e! dia (y mayor durante la noche) hacen
que los efectos de la deriva vertical sean aenores gque los que se podr fan
esperar a partir da la :cuacien §.49 (Bramley y Ruster, 1971. Para
oscilaciones d:! cempo alictrico con escalas tesporales aenores que
osta, coeoc 12 rasa de alre neuiro no s» ve afectada, el movimiento del
plasan es 8d3 yréxiee a) dorerito anr dicha ecuaci én.

En la rexién F2 e! viento neutro sdlo puede desplazar al plasaa a
lo largo de 123 !ineas de canpo, coso se deduce del anilisis de la
conduztivided en la londsfrzra, Como se observa en la ecuacidn 1.48, la
velocldad de dsriva es !a aisoa gque la del viento neutro paralelo a la
linea ¢e caspo. En esta regidén y para latitudes eedias, el viento neutro
us practicacent> horizontal al gser su cosponente vertical despraciable.
Por io tanto el efecto cel viento se debe a su comsponente aeridional
(magnitica),

En letitud=e wedias, el principal efecto sobre el plassa es
dasploazario vert!calaente, =n 'a proporcién sinl-cosl donde [ es la
Inclinacidén wcoondtica locel. A! eover la capa en forma vertical, el
viento altera el bdelance entre produccién y pérdida, auaentando NmF2 si
el viente sopla hacia el ecuador gemagnético, y disminuyendnln sj er non
sontido opueste, E=n latltudes altas se han  ubservado compoventes
verticales del viento neutro cque no son despreciables y por 1o tanto
tasbidn hecen su eporte 2 la tranalacidn de la capa.

Dado que e! vientn U es cuasi no divergente (Rishbeth, 1986}, su
contribuclén a ¢ivY s¢lo ce pucde deber a la divergencia da las lineas de
camspo, que coao vimos artes es pequedfa.

Otros procezcs ;u» oueden afectar el término de transporte son la
difusién del! plas~a, in-~stadilidades de plassa que generan el "spread-F"
en latitudes ecustorialzs basicamente, y el flujo de y hacia 1la
protondsfera. Esta oitiso proceso colabora durante la noche en el

aantenimiento do !z capa 7, 27 ectuar coeo fuente de plasaa,
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E. Métodos de Observacidn de la Alta Atmésfera.

Existen tres formas bisicas para la observacién de los procesos

fisico-quimicos de la alta atmdsfera. Estos son:

a) Directa. Un sensor que aide directamente un parisetro de interés se
ubica mediante un vehiculo en la regidn bajo estudio. El vehiculo puede
ser un cohete, un satélite o una sonda espacial. .

b) Indirecta. Un objeto, colocado en la regién de {nterés, no hace
sediciones del medio. Sin eabargo se realizan observaciones al detectar
los efectos del aedio sobre este, por ejesplo desde una estacidn remota.
Un ejemplo de este aétodo es el seguimiento de globos aeteorologicos con
radares.

c) Sensado Remoto. En estos aetodos no se ubica ningun sensor u objeto en
el area de interés, pero se detectan sus caracteristicas por el efecto
gque tiene sobre una onda que se propaga a través de #l. La onda puede ser
electrosagnética o acostica. Puede ser transmitida al aeedio desde un
eaisor (sensado remoto activo) o puede ser una onda generada por msedjos

naturales (sensado remoto pasivo).

Obviamente todos estos aétodos tienen sus ventajas y desventajas,
pero por lo general se pueden utilizar en forma complesentaria para
brindar una imagen mis precisa de los fenocmenos que se desarrollan en la

atmasfera.
E.1, Metodos Directos

En la region termosférica, la presion y la densidad son proxisas a
las de un vacio de laboratorio, y por lo tanto las tecnicas son las
mismas. En la actualidad la forma de transporte de los instruaentos es el
satélite, que ha reeaplazado aayorsente a los cohetes dado que estos
presentan problemas de contaminacion por las emanaciones de los gases de
escape. Un vehiculo como el satelite se desplaza a través del medio a
velocidades del orden de B-lOk-s—l. bastante por encisa de la velocidad
ras de los componentes del gas (400155-l para el oxigeno). Las velocidades
de los cohetes también son muy importantes. Aabos vehiculos tienen rolido
y rotaciones a lo largo de sus ejes ;}incipales. Esto complica el diseno

de los sensores.
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Instrusentos tipicos para las weediciones in situ son los
espectrometros de masa y diversas sondas, como la de Langeuir, que
peraiten determinar la coaposicidn y temperatura de las especies neutra e
tonicas. Dtros equipos consideran al entorno como un dieléctrico, y aiden
propiedades eléctricas caracteristicas del entorno, que por aedio de una
interpretacién teorica se pueden vincular a las propiedades de los
distintos coamponentes atmoféricos. Este tipo de sondas se las conoce como
sondas de vresonancia o impedancia. En afos ais (ecientel se han
desarrollado satdlites para la observacién in situ del cai}o nagniiico.
de la radiacion solar incidente asi comolos rayos y radiaciones césmicas.
Los resultados de las mediciones se transeiten a tierra por teleaetria.
Hay dos familias de satelites particularsente conocidas en el dmbito de
los estudios de alta atmdsferas los Atmospheric Explorers y los Dynamic
Explorers.

Los amétodos directos tienen la ventaja de brindar datos de alta
resolucion. Sin eabargo sus principales limitaciones son los costos de
desarrollo y operativos y su escasa cobertura espacio-teaporal. En
efecto, con ellos se obtienen datos de muy alta resolucion en up lugar
dado y un momento dado, pero no es posible obtener series temporales de
regiones especificas. Por lo general, el analisis de los datos de
satelite se wutiliza para obtener valores promedio de coeposicidn,
densidad y temperatura, para distintas condiciones geofisicas. Estos
datos deben ser obtenidos luego de un periodo suficientemente largo de

operaciones del o los vehiculos.
E.2.Métodos Indirectos

Los métodos indirectos son utilizados en todas las regiones de la
atacsfera. Se utilizan tanto para tener inforaacidn de la densidad total
como para observar los fenémenos dinimicos. En el primer caso se utiliza
con gran éxito el efecto de la atedsfera sobre las orbitas de los
satélites. En efecto, las técnicas de seguimiento por telemetria u eptica
son lo suficientemente precisas como para detectar cualquier variacion de
la trayectoria respecto de la orbita teﬁrica producidas por la friccion
entre el satélite y la atmésfera. Es posible conocer las variaciones de
densidad diarias, estacionales, y por pl ciclo solar entre los 200-1100

ka y en todas las latitudes. Esta técnica se viene utilizando desde la
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década del 30. Los primeros datos sobre el cosportasiento de la densidad
a nivel global de la tersésfera fueron obtenidos de esta forma.

En las regiones inferiores se utilizan las mediciones indirectas
sediante el seguimiento de globos arrastrados por los vientos
troposféricos y estratosféricos. A mayores alturas, entre 90 y 130 ka se
aide con radar la caida de esferas lanzadas desde cohetes. En algunos
casos, las esferas tienen en su interior acelerdmetros que registran y

transmiten los datos de las variaciones en la velocidad de cajda.
E.3. Sensado Resoto

Como antes dijeramos el sensado remoto se puede realizar en forma
activa o en forma pasiva. En el priser caso, las sefales pueden ser
acosticas o electromagneticas. Las acosticas sirven para mediciones hasta
los 100 ka. Un sétodo es lanzar granadas desde un cohete a distintas
alturas y con una red de estaciones medir la propagacien del sonida. En
la capa limite y hasta unos 500m se utiliza el sodar para detectar las
cortantes de viento.

Se utilizan distintos rangos del espectro electromagnético para
estudios ateosféricos. En la actualidad se utilizan lidars, que es un
laser pulsado de forma similar al radar. Con ellos es posible realizar
sediciones hasta los 100 ke con una resolucién vertical de menos de | ka.
A partir de 1la intensidad de backscatter es posible determinar 1la
densidad y con el ensanchasiento del espectro por efecto Doppler se
obtiene la teaperatura neutra con un error del 20X a 70 Ka y el 102 a
j100Ke. El viento se puede estiaar a partir del corrisiento sedio del
espectro por efecto Doppler. El perfil vertical de un constituyente en
particular se puede obtener por scatterning de Rasan. Un retorno mejor se
puede lograr al utilizar lidars con ajuste de frecuencia que permiten
medir cosponentes atmosfericos en su frecuencia de resonancia.

El instrusento para estudios de la iondsfera ais difundido es el
sondador ionsésferico o ionosonda. Se trata del equipo con amayor historia
ya que fue desarrollado en la década del 20. En la Repoblica Argentina se
operan desde 1948. Durante el Afo Geofisico Internacional de 1958 se
llegaron a operar amis de 100 de estos equipos en todo el mundo. Se
utilizan tanto para la investigacidn coso para generar las bases de
datos necesarias para los pronésticos/da cosunicacién en las bandas de

HF. En la actualidad continua siendo desarrollado y autoeatizado y es
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posible medir parisetros tales como la deriva del plassma. Un ejeaploes el
nuevo Digisonde desarrollado por la Universidad de Lowell en conjunto con
la Universidad de Cornell, E.E. U.U..

El ionosonda es una especie de radar prisitivo ya que basicamente
side el tieapo transcurrido entre la emision vertical de un pulso de
radio con frecuencias entre 1 y 10 MHz y su recepcidn luego de ser
reflejado en las distintas capas de la iondsfera. Es posible explicar su

tfuncionasiento a partir de la fdérmula de Appleton-Hartree simplificadas
nt =1 - w t/ut 1.58
P

n : indice de refraccion del plasaa
w ¢ frecuencia de plasma

w : frecuencia de la onda incidente

donde se han obviado los efectos del campo geomagnético. A medida que el
pulso se propaga por la ionésfera el indice de refraccidn decrece, y la
onda serd reflejada cuando este se vuelve imaginario. Por lo tanto la
onda serd reflejada en el nivel donde la 'p 2 w. Al realizar el barrido
entre 1 y 10 HHz se registra el tiempo de retardo entre la emision de la
sefal y la recepcion del eco en funcidn de la frecuencia. Por lo general,
el registro se realiza en forma fotogrifica a partir de un tubo catddico.
Algunos equipos mis recientes estan incorporando PCs para el registro
directo de las observaciones.

Conociendo la frecuencia en la que la onda es reflejada en cada
capa ionesferica, y el tiempo de retardo es posible conocer la densidad
electrénica y su altura. En efecto la densidad electrdénica se relaciona

con la frecuencia de la siguienter forsa:

im
e
n E ———-- yi 1.59
e
el

La mixima frecuencia reflejada para cada capa se conoce como frecuencia
critica. En la nosenclatura se utiliza la siguiente notacidn, por ejeaplo
foE para la capa E y foF2 para la capayFZ. Para cosunicarse con vehiculos
en el espacio es por lo tanto necesario utilzar frecuencias sayores que

la frecuencia critica mixima que es foF2. Respecto a la altura observada,
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hay que tener en cuenta que esta es virtual y no real ya que en su
evaluacion se utiliza la velocidad de la luz ¢ constante. En realidad el
pulso de radio se propaga con una velocidad de grupo que se ve afectada
por el indice de refraccidn y por lo tanto disaminuye a medida que penetra
en la ionésfera. La llamada altura virtual h’es mayor que la real. De
todos sodos es posible derivar la altura real coso veremos en el capitulo
siguiente. La altura real se conoce por ejeaplo como haE para la capa E y
haF2 para la capa F2. .

Algunos sondadores han sido montados en satélites para estudiar la
regién superior de la iondsfera, que no se puede observar desde tierra.
El primero de ellos fue el Alouette I de Canadi, en 19462,

Los radares operan en la banda de UHF, VHF, HF y VLF. Sus
caracteristicas operativas son muy distintas, inclusive entre los equipos
que operan en una misma banda. En VLF y HF se utiliza el amétodo de la
refleccion parcial, en el que se utilizan las irreqularidades de la
itonizacion entre 60 y 90 ke que arrastran los vientos para generar
figuras de difraccion que son detectadas por caapos de antenas. Para
detectar el desplazasmiento horizontal se necesitan tres juegos de antenas
equiespaciadas con una separacion del orden de la longitud de onda
utilizada., Los australianos y los canadienses han sido los principales
inpulsores de esta tecnica en HF, desarrollada por Briggs (agregar
citas). La banda del HF taabieén se utiliza en los radares Doppler.

UHF y VHF se utilizan en tres tdécnicas:t la primera por efecto
Doppler en los radares conocidos como MST (mescsfera-estratosfera-
tropesfera), uno de cuyos principales impulesores es Balsley, la segunda
en los radares aeteoriticos, y la tercera en los radares de Thoason
scatter o scattering incoherente. Los radares HST operan midiendo por
efecto Doppler la velocidad de desplazamiento de las turbulencias del
aire en la estratosfera y tropésfera, y las perturbaciones de pequena
escala en la densidad electrénica. Tienen un alcance de hasta 100 Ka. En
sus versiones de menor potencia alcanzan hasta los 30 ka. Se los conoce
en este caso como "wind profilers® y se considera que en campo de la
aeteorologia dindaica pueden reeaplazar a los radiosondas, con aenores
tostos operativos. Los radares wmeteoriticos utilizan las estelas de
ionizacién, producidas entre los 70 y 110 Ka por los meteoritos que

penetran continuasente en la ataésfera, como trazadores de los vientos.

’
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En ambas teécnicas se utilizan las irregqularidades de la ataésfera
o de la iondésfera para cbtener los ecos que se miden. El ] imite de tamano
de la irregularidad que se wutiliza coso trazador lo estipula la
frecuencia del equipo. En todos ellos la onda se refleja en cada
irreqularidad en forma independiente y por lo tanto el eco total recibido
es incoherente. Si se analiza el problema desde el punto de vista de la
irregularidad, 1la de menor tamafo posible en la iondsfera es e}
electron. La seccien de scatter del electrén es Blrélll, dgnde re €% su
radio clisico. Los electrones se encuentran en up estado de aoviaiento
térmaico aleatorio, y por lo tanto las fases de las serales del proceso de
scatter tambieén lo son. La potencia recibida total es entonces la suma de
todas las potencias de los electrones individuales. Es por lo tanto
proporcional a la densidad de electrones. Como re es independiente de la
longitud de onda wutilizada, es entonces posible utilizar frecuencias
mayores que la frecuencia critica mixima de la ionoesfera y observar las
densidades por encima del pico de la capa F2. Esta es la base del adtado
de Thomson scatter o scatter incoherente.

La relevancia del radar de scatter incoherente esti en que peraite
observar una serie de pardmetros. La densidad electrénica se obtiene,
como se acaba de ver, o por el efecto Faraday. La mayoria de las deais
observaciones dependen del espectro de la sedal de scatter. El ancho del
espectro depende tanto de la temperatura de los iones y de la asasa
ionica. Si se conoce la naturaleza del ién dominante, es entonces posible
deterainar su teasperatura Ti' Si la teaperatura de los electrones Te es
distinta de Ti'
estructura del espectro es posible obtener Te/Ti' y en algunos casas la

el espectro tendri dos picos. Del anilisis de 1la

naturaleza de los iones, asi como la frecuencia de colisiones. Por el
desplazamiento neto del espectro debido al efecto Doppler es posible
obtener la deriva del plasma, y asi detersinar los caspos eléctricaos y el
viento seridional.

Por sus altos costos, en particular los operativos, ya que debe
operar en potencias del orden de 6MW, han limitado su ndeero a 7 en todo
el aundo. Casi todos operan en el hemisferio norte, ya que el Jnico al
sur del ecuador geogrifico estdi en Jicamarca, Pery, para estudiar la zona
ecuatorial geomagnética. Otro inconveniente parcial es que muchos de los
par isetros derivados, y en particulagfel viento meridional dependen de

modelos tedricos, y por lo tanto sus resultados estan sujetos a
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replanteos a aedida que se desarrollan o perfeccionan las teorias en las
que se basa su derivacion,

Los sétodos pasivos también pueden operar en la zona dptica del
espectro como la de radiopropagacién En el primer caso, el sistema ais
conocido es el espectrémetro de Fabry-Perot, que wmide la linea de
del oxigeno atémico en la zona de 300 km. Es posible medir, por efecto
Doppler los desplazamienots tanto zonales coeo wmeridionales, y asi
obtener informacién sobre la dinimica atmosférica. Esta técnica también a
sido incluida en la serie de satélites Dynamic Explorer. Existen también
otros espectrofotometros que aiden temperaturas rotacionales de 0 y OH
entre 70 y 90 km. Su principal lisitacien es que pueden realizar
sediciones nocturnas exclusivaaente. En la banda de radiopropagacion se
pueden wutilizar fuentes naturales como el ruido cosmico 0 bien
artificiales de satélites tales como los de navegacién. El receptor
estable que aide la seral del ruido cossico se conoce como ridaetro
(medidor de opacidad ionosfeérica relativa). En el caso de las fuentes
artificiales, conociendo las variaciones de polarizacion de la senal
recibida es posible deterwinar el contenido electrdnico total (TEC) de la
ionosfera.

Existen otras técnicas y aétodos de medicion que avn no son tan
difundidos o estan en etapa de desarrollo, y por lo tanto no son
incluidos en esta resefa. La gran ventaja del sensado reaoto en todas sus
variantes, quizd salvo los radares de scattter incoherente, reside en su
bajo costo, su continuidad teaporal, que genera largas series que
peraiten realizar estudios de corto sediano y largo plazo, y la amplia
cobertura geogrifica al ser adis numerosos. Su principal defecto es que
sus mediciones no son tan especificas y par lo tanto su interpretacion no

es simple.

F. Breve Resera de Algunos Modelos de Termdsfera.

Durante los Jltimos veinte aRos se han realizado importantes
esfuerzos para representar sediante modelos las observaciones realizadas
con los instrumentoc antes expuestos. Los aodelos actuales se pueden
dividir en dos grupos principales, }os espiricos y los analitico-
nuaéricos. Los primeros se obtienen a partir del ajuste de observacioens
regionales o globales con funciones matemiticas, siendo las mis comsunes

los arménicos esféricos y las funciones de Bessel. Los segundos son las
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impleaentaciones numdricas de desarrollos teéricos quw buscan justificar
sediante conceptos de fisica y fisicoquimica las observaciones. Requieren
supercosputadoras de oltima generacidn para ser isplesentados. Pese a los
isportantes progresos realizados en este rubro durante los oltisos diez
afos todavia deben utilizar en su iaplementacién numerosos parisetros
libres para ajustar sus resultados a las observaciones. Ademis aon suelen
requerir coemo datos iniciales o datos para el ajuste condiciones
evaluadas a partir de los eodelos empiricos o de observaciones todavia no
parametrizadas. Esto indica claramente que suchos secanibmos fisicos y

quimicos de la termosfera no han sido aon claramente comprendidos.
F.1l. Hodelos Empiricas

En el grupo de modelos empiricos desarrollados para describir la
temperatura, la composicion y la densidad sobresale el llasado MS1S
(Hedin et al.,1977a,b, Hedin 1983, 1986, 1988) cuya sigla proviene de
Mass Spectrometer and Incoherent Scatter Radar Data Set (Conjunto de
datos de espectrometros de masa y radares de scatter incoherente). Como
su nombre lo indica esta basado en datos obtenidos por estas tecnicas de
sensado directo y remoto recopilados a lo largo de varios afos de
observaciones. Para su desarrollo se utilizo el formaliseo del modelo 060
6 (Hedin et al., 1974), uno de los primeros intentos en este tipo de
apdelos junto con el de Jacchia (1971) basado en datos de frepado de
satelites por friccion atamosférica.

Mediante una adecuada clasificacion de los datos, por hora local y
universal, dia del aAo, latitud, longitud, altura, actividad solar vy
magnética, se ajustaron coeficientes a perfiles de altura y aradnicos
esféricos para describir la temperatura, la composicién y la densidad
para distintas actividades solares medidas por el parasetro F!0.7 (linea
del hidrégeno) entre 70 (actividad baja) y 200 (actividad alta) vy
actividad magnética calma y perturbada. En la oltiea versién HSIS-86
(Hedin,1987) inclusive es posible ajustar la evaluacién del modelo con
loas valores trihorarios de actividad sagnética ap. El MSIS calcula la
tesperatura neutra, la temperatura exosferica, las densidades de oxigeno
atcmico y wmolecular, nitrégeno, hidrégeno, helio y argén, asi como la

densidad aedia entre 120 y 500 ka.



Segon Hedin (198B) que compara las tres versiones del MSIS con la
base de datos utilizada para su generacion y con las dos versiones del
sodelo de Jacchia (1971,1977), la oltisa version de su modelo es la que
msis se aproxima a los datos observados, con un error de precision a lo
sumo del 1351, aunque no necesariamente sea ¢l amejor en todos los
aspectos. Las diferencias entre sodelos no son tan importantes como se
podria esperar del esfuerzo realizado para su perfeccionamiento. Las
principales dificultades surgen, coso era de esperar, ¢n el 1laite
inferior de los modelos, en la turbopausa, por las Jimitaciones en las
sediciones de esa region y e¢l conocisiento incoapleto de los procesos que
alli se desarrollan, y en todos los perfiles durante periodos de
perturbaciones amuy importantes, en particular con actividad solar mixima,
tasbién por la lisitada cantidad de observaciones. (En este trabajo se
utiliza la versién MSIS B4, adaptada por el que suscribe para coamputadora
tipo PC.)

En Hedin et al. (1988) se presento un sodelo espirico de vientos
en la termdésfera superior, conocido como HWHB7, Horizontal Wind Model
(sodelo de vientos horizontales). Se implemento con un esquema similar al
del! MSIS, wutilizando como base de datos las observaciones de los
satélites Atsospheric Explorer € y Dynamics Explorer 2. Por las
limitaciones de la base de datos no fue posible discriminar por actividad
solar ni por altura. Las variaciones por actividad solar en la dinisica
termosferica todavia no se conocen. En lo que atade a la falta de
resolucien vertical, los trabajos teoricos de Rishbeth (1972) y Harris y
Mayr (1975) indican que la viscosidad reduce en forma significativa las
variaciones de la velocidad con la altura por encima de los 200 ka y las
observaciones de Killeen et al.,(1982) y Wharton et al.(1984) lo
confirman. Por lo tanto no se incurre en un error al considerar los
resultados de este modelo como particularmente validos entre los 220 y
los 330 km, rango de alturas de donde provienen la mayoria de las
observaciones.

Existen pocos sodelos que representen eapiricaamente las
temperaturas electronicas en la termosfera superior. Brace y Theis (1981)
presentaron un aodelo de la tesperatura electronica a alturas fijas (300,
400, 1400 y 3000 ka) basado en mediciones realizadas por los satelites
Atmosphere Explorer C, Isis-1 e Isis-2./Mediante polinomios de Legendre,
en funcidn de la inclinacioen -agnétiza I, lograron una representacioen

global razonable de la temperatura electrdnica en condiciones medias de
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equinoccio y solsticio. Se trata mis bien de un andilisis cualitativo, ya
que no pudieron detectar, por las limitaciones de la base de datos
efectos de actividad solar n1 wedgnética. Estos oltimos se suponen
isportantes a nivel tedrico como indica el trabajo de Bchunk y Nagy
(1978). Kohnlein (1986) presento un modelo empirico para la temperatura
ionica y electrdnica basado en datos de un mayor conjunto de sateélites.
Logro asi estisar temperaturas con una resolucion tesporal de dia y hora
del ado, altura y actividad solar, para actividades. magneticas bajas.
Esto es un notable progreso en relacién al wsodelo de Brace y Thais, pero
@l autor discontinudé las 1nvestigaciones en wste tema, y ¢l sodelo no fue
presentado de forma tal que otros grupos pudieran implementarlo y/o
perfeccionarlo.

Recientemente, el problesa cosplejo de los cdampos eléctricos
termosféricos fue encarado por Richaond y Kamide (1988) en el Modelo para
el Mapeo Asisilativo de la Electrodinimica Ilonosférica (AMIE). Este
aodelo utiliza mediciones de caspo magnético y .eléctrico obtenidas por
diversos métodos y las combina con modelos estadisticos para generar un
mapa de las conductancias y del campo eléctrico y magneético. Esta
particularsente adaptado para el anilisis de los fenomenos
electrosagnéticos en altas latitudes.

Debido a las necesidades de las coamunicaciones, sobretodo en HF,
se hap desarrollado varios programas que peraiten realizar pronosticos
sobre el estado de las distintas capas ionosfericas. Algunos se basan en
estadisticas realizadas con las bases de datos de la red internacional de
ionosondas, coso por ejeamplo, los mapas de caracteristicas ionosféricas
del C.C.I.R. (Comité Consultativo internacional de Radiopropagacioen).
Otros por ejemplo, ademds incorporan conceptos +isicos para obtener
perfiles de las capas. Entre estos se encuentra el IRI (International

Reference lonosphere, Rawer et al., 1978).
F.2.Modelos Anal itico-Numéricos.

El desarrollo de wsodelos para evaluar los coamportasientos
dinimicos de la termoésfera cowenzo hace mis de quince afos. Las versiones
actuales conocidas como TGCH (Therwospheric General Circulation Hodels)
comenzaron a ser desarrollados for Fuller-Rowell y Rees (1980) del
University College de Londres, vy Dickfnson et al. (1981), del National

Center for Atmospheric Research de los E.E.U.U.. Estos son las
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principales versiones que se conocen como el UCL TGCM y el NCAR TGOH,
respectivaasente.

Segun Rees et al. (1987) el desarrollo de estos amodelos sumamente
complejos se hace necesario para poder cosprender como se combinan los
diversos procesos fisicos y fisico-quimicos que rigen la dinimica y la
composicion termosférica. Para ello, en el desarrollo de estos modelos
que se basaban originalmente en las ecuaciones de continuidad, wsosento,
hidrostitica y termodinamica, se busco y se logré alcanzar un desarrollo
autoconsistente en el que la quimica y la dindmica est;n acopladas
(Fuller-Rowell y Rees, 1983 y Dickinson et al., 1984). Sin eabargo estos
sodelos no reesplazan los wmodelos “sencillos" que se desarrollan para
estudiar y simular fencmenos especificos. De hecho estos modelos siguen
siendo necesarios para cosprender la fisica y/o la quisica antes de ser
incluidos en un TG6CH para ver los efectos que un dado fendmeno tiene
sobre los demis procesos termosféricos. Por otra parte tambieén son
necesarios en cosbinacidén con las observaciones para tener una referencia
para los TGCHM, ya que dada sus sagnitudes es ficil incurrir en un error
conceptual y/o0 numérico en su isplementacion, y que dicho error
persanezca escondido en la complejidad del modelo (Dickinson et al.,
1981),

En los dltimos afos el desarrollo de estos sodelos se incling
hacia la investigacion de los efectos de las mareas atmosféricas y ondas
que se propagan de regiones inferiores de la atmosfera (Fesen et al.,
1986) y de los efectos de los procesos en las regiones polares, tanto en
periodos calmos coso perturbados magnéticamente (Rees et al. 1987, Roble
y Ridley, 1987, Crowley et al., 1989,a,b). También se ha iniciado el
desarrollo de los TIGCHM (Thersosphere/lonosphere 6eneral Circulation
Hodel) en los que se incluyen modelos de la iondsfera para cosprender
mejor la interacciéns de la dindmica y la composién con el plasma
ionosférico.

El wmodelo ionosférico dependiente del tieapo de la Utah State
University (USU TDIM, Sojka, 1989), enfoca el problema desde otro punto
de vista. El objetivo del wsodelo es prisordialmsente analizar el
comportamiento de las regiones E y F de-la tonosfera y lograr un aétodo
apto para realizar pronésticos de comunicaciones de corto plazo. Para
lograrlo usa los wmodelos antes aencionados, tanto eapiricos como

, .. y
anal ftico numéricos. .
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6. En Sintesis

En este capitulo se han presentado los conceptos bisicos de la
Aeroncomia y el estado actual de su desarrollo. El1 advenimiento de las
plataformas satelitales, de nuevos sistemas de observacidn remota y el
desarrollo de las supercomputadoras hicieron sucho para el creciaiento de
esta especialidad, El perfeccionamiento de los TBCHM y del USU TpINM,
considerados las puntas de lanza de las investigaciones termosféricas
teoricas, requiere una profundizacien de los conocimientos acerca de la
interaccion de la magnetdsfera con la ionosfera en periodos calmos vy
perturbados, de la estructura fina de las variaciones del flujo solar en
las bandas de EUV y UV, asi como de las precipitaciones de particulas en
zonas aurorales, particularcsente en el heamisferio sur. Tambieéen faltan
observaciones y modelos del hemisferio sur en general. Esta situacion se
debe primordialsente a los amplios espacios oceanicos y las escasas
redes de observacidn en dicho hemisferio. Como consecuencia de esto los
sodelos se basan esencialeente en parimetros evaluados para el heaisferio
norte, y sus predicciones no sieapre son representativas de las
condiciones iaperantes al sur del ecuador.

Se hace entonces necesario investigar el coaportamiento del
sistema termdsfera-iondsfera wutilizando al wmixiso la lisitada red de
observatorios, para alcanzar un mayor conociamiento de lo que ocurre en
este heaisferio, y asi realizar correcciones y aportes a modelos que
probablemente, ademdis de su actual interés académico, en un futuro serin
utilizados para los pronesticos de comunicaciones en HF Yy

transionosféricas.
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CAPITULO 11

€l Viento Meridional Teramosférico

A. El Servo-Modelo de la Capa F2

En el capitulo anterior se introdujeron los conceptos bdsicos de
la Aeronomia, asi como el estado actual de de los conocimientas tecricos
y experisentales del sistema termdsfera-iondsfera. De alli se deduce que
es necesario desarrollar aétodos que peraitan cubrir las enoraes lagunas
existentes, en particular en el area observacional., Estas lagunas liaitan
el desarrollo de los modelos teéricos que buscan explicar los procesos
fisico-quimicos que ocurren en esta regidn. Esto es un prohicea
particularmente critico en el caso del  heaisferio sur. Una pneibi-
solucién se encuentra en el desarrollo de aetodologias que perartan
utilizar los datos de la isportante red asundial de ionosondas, creada
prisordialaente para fines pricticos como las comsunicaciones. De hecho en
los uJltisos aRos diversos autores (Buonsanto, 1984, Buonsanto et al.,
1989, Miller et al., 1984, 1987, 1989, Forbes et al, 19RR, Canziani vy
Marinaro, 1987,a,b,c, Canziani et al., 1987, 6Giraldez y Canziani,1989,
lanziani y Biraldez, 198%a,b, 1990 , Giraldez et al., 1989 entre otros)
han utilizado estos datos para los fines aqui buscadaes. La idea de fando
en todos los trabajos ha sido utilizar la informacion de altura y
contenido electrdnico que brindan los ionosondas como indicadores del
coaportaaiento del plasea ionosférico. Este pasa a ser entonces un
trazador de los procesos que ocurren en el sistesa termosférico. Es
iaportante seflalar aquf que los datos por si solos no son suficientes
para desarrollar estas aetodologias, sino que deben ser coaplementadns
con aodelos tedricos y/o eapiricos, desarrollados en base a sediciones de
otros sistemas de observacidén de mayor sofisticacién. Sin eabargo esto no
va en desaedro de esta asetodologias, ya que por su aaplia cobertura
espacio-teaporal, pasan a ser un imsportante apoyo en el desarrollo de!
conociaiento del area.

En el presente trabajo se desea obtener y analizar o1
comsportasiento del viento meridional termosférico a alturas de la capa F,
para latitudes medias, durante periodos relativamsente prolongados, o sea
de hasta un aRo. En la actualidad, si bien los satélites, los radares de

scatter incoherente y los espectrofotdmetros de Fahry-Frrot rpermvice
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conocer en lineas generales 1os ciclos anuales, por las diversas
dificultades enuaeradas en el capitulo anterior los cosportasientos de 1a
dindmica de periodos intermedios, del orden de dias o semanas con
practicasente desconocidos. Para lograr este objetivo se utiliré (un
fundamento al servo-modelo de la capa F2 de Rishbeth (1967) y Rishbeth et
al. (1978).

A partir de los conceptos del comportamiento de la capa F2 baijo 1~
influencia de los procesos de produccion, pérdida y transporte, Rishbeth
{1967) propuso que dicha regidn se coaporta copo un servo sistema regido

por las siguientes leyes:

a) En ausencia de una deriva vertical aplicada, el miximo de la capa F2
se ubica en una altura de equilibrio determinada por los procesos de
difusién y pérdida.

b) La deriva vertical producida por campos eléctricos y/o el viento
neutro desplaza la posicién de equilibrio del miximo de la capa a un

nuevo nivel, que depende del tiempo, si la deriva es funcion de este.

t) A cada instante la altura real] de]l aixiso de la capa se acerca al
nivel de equilibrio con una velocidad determinada por la difusion y
pérdida.

d) La velocidad de cambio del miximo de densidad electrénica esta dada

por los valores locales de produccion y pérdida.

Es entonces posible estudiar el comportasiento de la capa F2 sin
recurrir al sisteaa acoplado de ecuaciones de continuidad, de m~orentn
neutro y plasma y de energia, que por otra par'‘-~ raneraraarn
implementacicén de coaplejos aétodos nuaméricos.

Definiendo por N el perfil de densidad de iones o electrones y Nm
a su concentracidén maxima, NaF2, en el pico de la capa F2, ubicado a una
altura haF2, que se abreviara por h., la ecuacién de continuidad, en

términos de altura reducida (ec. 1.58), esi
aN 1 amvz)

-—gq-'N-—. ——————— 2-l
at H o2
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En este caso, H representa la altura de escala del gas ionizahle.
altura reducida 2 se mide a partir de la altura de equilibrio he de 1a
capa en ausencia de una deriva aplicada. Integrando 2.1 entre L (altura
reducida de h.) y o1 limite superior de la atadsfera:
H-gt j;dz = H:I:; - pN)dz - §_+ N _-(Vz_ - Hff:)
ot J, - o e e ot

2.2

donde § es el flujo de plasea en el limite superior de la ioncsfera.

Suponiendo que:

a) La forma de la capa por encima del aiximo tiene un perfil constante en
el tieepo, de manera tal que la integral del contenido idnico aHNm, dondr
a=2.82 calculado para una capa de Chapman,

b) Que NaF2 se encuentra a una altura bastante alejada del eiximo de
produccién, de forma tal que q « exp(-2),

c) E1 ion sayoritario es 0+ y decae al reaccionar con Nz; y por lo tanto
es vilido suponer que p &« exp(-kz). Segun Rishbeth (1978) k = .75,

entonces 2.2 se puede escribir de la siquiente forma:

dN dz
a a
aH.--- = q.H -I.N.H/k i P N.(Vz. - H.----)
dt dt
2.3

donde el uso generalizado del subindice m se refiere a los valores en el
pico de la capa F2. Segun Vasseur (1969), en una atamdsfera isoterma, coso
se trata aqui, la velocidad de deriva vertical del plasma tiene una
foresa siaple. Cabe notar que la suposicién de atmadsfera isotéraica es
vélida en primera aproximacidn, puesto que, como se seRalara en el
capitulo anterior, la tesperatura tiene un cosportamiento asintético en
la regién de finterds. La deriva vertical entonces puede representarse

pors

Vz_ = W - (D _/2H) -sind] 2.4
] e

44



W ¢ deriva vertical aplicada a la capa
por un viento o caepo eléctrico
D 1 coeficiente de difusidn drl r! :c-

I ¢ inclinacion del caepo rmagnét)

Reeaplazando en 2.3 y reordenando, se obtiene:

dz. q, - §,/H a dN. LR D.-slnll W

e ] eceocacoccomomome e G  mee @ we W e - + -

dt N. N. dt k 2H? H
2. 5

Esta servo ecuacién tiene incorporadas las 3 priseras leyes del servo
sodelo. La oltima ley se incorpora en una versidén sodificada de la ec.

2.1 y aplicada en el pico de la capa F2:

N V. dN N Qv
TR A -r.N. Tt T T
dt M dz H 9z 2.6

dN/dz = 0 en el pico.

En este conjunto de ecuacicénes subsiste un problema, que es 1a
cuantificacién de los términos ’m' con un peso importante de noche, vy
4Yz/dz. Por otra parte, la suposicién de un perfil superior constante en
el tiempo tiende a no ser viélida en presencia de de fuertes transportes
verticales o lw. Ser ia necesario resolver la ecuacién de difusion
coapleta para superar estos problemas., Esto anularia la principal ventaja
del servo aodelo que es su simplicidad (Rishbeth, 1985, comunicacion
privada). Una aproximacién razonable es escribir la ecuacién de

continuidad de la siguiente sanera:

dN.
- =q -c'.N. - }ulaH 2.7

at
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donde se supone que el flujo i, esti homogeneanente distribuido en todo
=1 ‘espesor equivalente’ aH de la parte superior de la capa F2. For otra
narte se combina el téraino dVz/dz y el de pérdida aediante el
coeficiente empirico c. Rishbeth (1967) estima el valor de c a partir de
la solucidn idealizada de la ecuacién de difusién. Combinando las ec. 2.7

Y 2.5 se obtiene:

- ?
dz. a, (kac l)ea D.sin 1 W
== 3 (1-@)=- # ——mmmmmmmm o —meemee + -

?
dt N. k 2H H

Clarasente la variacidén de la altura de la capa F2 depende de 1la
produccién, la pérdida. la difusidn y el transporte.

Se pueden considerar brevemente dos casos a partir de la er. 7.1
el comportamiento durante el dia y durante la noche. Suponiendo en primer

lugar que no hay ningon tipo de deriva, W = 0, ni flujo, durante el dia:
N. = q./cp. 2,9

Por otra parte, al encontrarse la capa en equilibriy,

y por Io tanto:
P =D ksintl/2H2(kc-1) 2.10
e e

donde el subindice e denota la altura de equilibrio en ausencia de
fendmenas de transporte. En otras palabras esta es la altura que ten'ra
la capa solasente tomando en cuenta la produccién, pérdida y difusion,

Para derivas pequenas, o sea que 2z << |
P 2HH/(k+l)Desin!l 2.11

Si las perturbaciones son fuertes, se pueden realizar las siguientec

aproximaciones:

i. deriva hacia arriba:
l = ln(ZHH/DpsinH) 2.12

ii. deriva haclia abajo:
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T = - ln(ZHH/Desin’I)/k 2.13

Se observa en estas aproximaciones una clara asimetria dependiendo de la
direccién de la deriva, Es importante notar que tanto en el caso de
derivas pequefas como en el de las fuertes, el desplaramiento va a
depender de la intensidad del forzante, y que por lo tanto la capa puede
por ejesplo descender aon cuando la direccién del viento no cambid.
Durante 1la noche, dado que no hay produccién, el nivel de

equilibrio esta dado por:
Pe * D.ksln!l/ZHi(kac-l) 2.11

Rishbeth (1978) wutilizé el servo aodelo en combinacién con las
ecuaciones de aovimiento para simular el coepurtamiento de la deri >
electrénica paralela y operpendicular al campo magnético frente
distintos tipos de perturbaciones del campo eléctrico y viento aplicados
a la capa F2. Ganguly et al. (1980) utilizaron el modelo para simular las
observaciones del comportamiento de la capa F2 medidas con el radar dr
scatter incoherente de Arecibo, Puerto Rico. A-imicn 21
(1983), lo utilizaron para simular la altura de la ¢ 123
alineada con el caapo, durante una serie de mediciones realizadas co ¢
radar de scatter incoherente de St. Santin, Francia. En todos estos
casos, pese a su simplicidad, el servo wsodelo pudo representar
satisfactoriamente el comportamsiento del gas ionizado. Como era dable
esperar, al igual que los amodelos actuales ads complejos, fue mucho mis

efectivo en dias calmos que durante los perturbados magnéticamente.
B. La Estimacidén del Viento Meridional Termosfeérico.

El servo sodelo de la capa F2 no sélo es otil para simular algunos
par émetros ionosféricos, para su posterior comparacidn con observaciones,
coao en los casos que acabamos de citar. Si consideramos la ec., 2.P,
venos que alli estan sencilla y claramente establecidos los vinrwlos
entre los cuatro procesos principales de produccion, pérdida, difsi
transporte. E1 transporte esti representado por 1la deriva vertical
aplicada W al miximo de la capa 2. En el capitulo anterior se vié aue

un plasma es eapujado por el viento neutro a lo largo de una linea e
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campo, y que su velocidad de deriva es la proyeccion de este viento sobre

la linea de campo:
VvV = U sinl 2.12

donde ahora U es la coaponente del viento neutro alineada con el rie
norte-sur del campo magnético terrestre. Por lo tanto, su proyecciror on

el eje vertical es:

Vz = U sinl .cosl 2.14

Si el viento es hacia el polo la capa F2 desciende. Si el viento es hacia
o] ecuador la capa asciende. La wragnitud de dichn proceso dependera
fuarteaente del idngulo I.

Pero esta no es necesarfamente la Jnica contribucion a W. EI

término EXB también lo hace. Entonces:
W = E,¢/B cosl + U sinl-.cosl 2.15

Si de alguna forea se pudiera determinar 1la altura de equilibrio
de la capa F2 en ausencia de forzantes externos, serija posible determinar
W a partir de las aediciones de altura realizadas por los ionosondas.
Haciendo asimismo algunas suposiciones acerca de la naturaleza del campo
eléctrico seria entonces posible evaluar el viento wmeridional
termosférico U.

De hecho, los aétodos hoy existentes para calcular U se
diferencian en la forea de determinar la altura de equilihrio, aunaue
todos parten del servo aodelo. El primero qQue vamos a considerar es rl
aétodo de Miller et al. (1986, 1987, 1989). Alli sélo se toma en cuenta

la siguiente relacién derivada del servo modelo:

Uef =aAh/«x 2,16

Uef : viento meridional "ciecti o’
Ah 1 diferencia de altura entre la capa en
equilibrio quimico, ho y desplazada por

los procesos dindsicos ha
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basandose en la ec. 2.11. Se utiliza la denominacién viento meridional
‘efectivo” porque en principio no es posible diferenciar entre 1los
aportes de la dindmica neutra y los del término ExB. A este respecto,
los autores del aétodo consideraron que dado los resultados de Richaond
et al. (1980) y Wand(1981), los aportes del campo eléctrico zonal en
periodos magneticos calmos se ubica dentro del error y por lo tanie
1lamado viento meridional efectivo es una buena estimacion del
aeridional.

Para obtener 1la altura de equilibrio Hiller et al.(1786)
recurrieron a las ecuaciones de momento modificadas de St Maurice v
Schunk (1977) y la ecuacidn de energia de Schunk y Nagy (1978). A partir
4nl método presentado en Young et al. (1980}, resuelvieron el sictema de
ecuaciones para determinar la cosposicion, tesperatura y flujo de plasmas
a lo largo de un tubo de flujo magnético. Para poder resolver estas
ncuaciones es necesario especificar las condiciones geofisicas (actividad
solar y sagnética, dia del aRfo y hora, ubicacién, el espectro UVE y de
Schumann-Runge) asi coso el viento neutro. Este sistema de ecuaciones fue
resuelto para tres valores especfificos del viento (50m/c. 0On/s
30a/s). Asi obtuvieron 1a altura de equilibrio para estas tres
condiciones, Mediante una regresién lineal calcularon « y ho. Este métndo
requiere 1a utilizacidén de computadores de tipo mainframe.

Conociendo la altura ha a partir de los datos de ionosonda este
modelo peraite entonces determinar el viento meridional efectivo. Los
resultados presentados, cosparando vientos calculados por este aétodo con
los estieados a partir de mediciones de radar y técnicas dpticas son
buenos y las diferencias se ubican dentro de los mirgenes de erro
razonables, estimados inicialsente en el orden de los 30 a/s.

Respecto a este oltismo punto, Miller et al. (1989) presentaron
posterioraente una forma de estiesar el error en el cilculo del viento
aeridional. Los errores asi{ evaluados {(entre 15 y 25 m/s segdn la hora
del dia) se encuentran dentro de la variabilidad horaria drl virct:
dias calmos. Sin embargo, intervienen amuchn~ o
influencian los resultados, como ser las incertezar ¢ Lo toefy:
de reaccién quisica o algunas aproxisaciones realizadas para calcular
diversos térainos y que no aparecen en dicha evaluacidn., Por lo tanto,

errores del orden de los 30a/s de hecho son razonables, para vientos que
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tienen diferencias del orden de los 150-2350a/s entre los extreamos de la
evolucién diaria.

Miller et al. (1987) volvieron a tratar el problema del campo
eléctrico y concluyeron que en periodos magnéticamente calmos o
medianasente perturbados no es posible detectar diferencias apreciables
entre el presente nmétodo y las observaciones con radar. En Buonsanto et
al. (1989) el problema fue nuevamente analizado dentro del wmarco del
Equinox Transition Study, que incluyé mediciones en una serie de dias,
siendo los primeros calmos y luego fuertemente perturbados por una
torsenta magnética, durante el equinoccio de septiembre de 1964, tMra
serie de pruebas «confiraé los resultados anteriores. Los valor -
obtenidos durante periodos de tormentas magnéticas fuertes corresponden a
una combinacieén de vientos neutros y campos eléctricos. Sin embarno, las
incertezas introducidas por los errores en el calculo de la composicién
en periodos perturbados ausentan en forma importante el margen de error.

Los siguientes aétodos, desarrollados en forma cimultanea e
independiente, recurren en forma mis directa al servo modelo. Se trata de
'ng utilizados en Buonsanto et al. (1989) y en Canziani et al. (1989,
1990) y 6iraldez et al., (1989,1970). Ambos recurren a las ec. 2.10 y 2.11
para deterpinar la altura de equilibrio de la capa. Ambos calculan la
composicién a partir del MSIS-86. E1l modelo de Buonsanto el al. (1989)
utiliza los valores de k y c especificados ep Rishbeth et al (197R) y los
coeficientes de reaccion (ec. 1.56) de Chen et al. (1978), mientras que
en Canziani et al. (1989) se calculan primero los coeficientes de
reaccien a partir de St. Maurice y Torr (1978), para luego calcvlar p a
tres alturas (+25, 0, -25 km respecto de hafF2). Suponiendo un
cosportamiento exponencial con la altura, se determina k. El valor de ¢
se determina, durante el dia, a partir de la ec. 2.9, con los valores
observados de N., Nat2, el p. anterioramente calculado y la produccion a,

dada por (Buonsanto, 1984):

q, = Pulolexp(-t secx) 2.17

donde:
-9 -8 -1
P“ = 3.70x10 " (F10.7) - 1.05:10 s

F10.7 : flujo solar en la banda de 10.7 co
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para el dia considerado.

es la probabilidad de ionizacién por unidad de tiempo de un dtomo de
ox igeno a una profundidad éptica nula. La profundidad dptica se

deteraina de la siquiente forea:
= [(DJA(DIHI(D) + IN2;A(N2)H(N2) 2.19

donde:
A() : saeccion eficaz de ionizacieén de la

especie
H() : altura de escala de la especie

La seccion eficaz de ionizacién se calcule a partir de las tablas ‘e
y Torr (1979). Durante la noche se utilize el valor de r propurste en
Rishbeth et al (1978). Para el amanecer y la puesta de sol se implementad
una transicién gradual entre los valores diurnos y nocturnos.

El otro término necesario para determinar la altura de equilibrio

~7 el coeficiente de difusién D.
D = Din(t + Te/Ti) 2.20
dondes
Din : Coeficiente de difuvsi-r inn nentin
Te ¢ Teaperatura de los elecirones

Ti : Temperatura de los iones

En Buonsanto et al.(1989) se utiliza la definicién de Din deducida en

base a los coeficientes de colisiones de Banks (19464):
9 .5
Din = 3.19:10% Ti/7{$(Tn + ™° *[03 + 42.3(N2] + a1.1{02])
2.1

f = 1.7 (Burnside et al, 1987)

Tn ¢ temperatura de los neutros

En Canziani et al. (19B9) se utiliza la siquiente drfin:
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19
Din = 3.02x10 Tp/{+«l0) + 19.9;N2} + 19.5{02}"

o= Tr>5¢1.08 - 0.1410gTr + 0.0045_10gTr]?)

2.22

f =1
Tr = (Ti + Ta)/2 2.73
Tp = (Ti + Te)/2 2.24

de Schunk y Walker (1973).

En Buonsanto et al.{(1989) ~| método se implemerta para sy 150
datos de radar de scatter incoherente, y no de ionosonda. Por lo tanty 1=
temperatura idnica y electrénica son las medidas. Lomo en el caso de los

ronosondas esto no es posible se dehe recurrir A la cicorente ebasa Ane

Tn de noche
T = 2.23
1.1Tn de dia

Tn de noche
Te ={1.8 Tn a) amanecer 2.26
1.6 Tn de dia

con transiciones suaves entre cada periodo. Los coeficientes para 1a
teaperatura idnica son los propuestos por Buonsanto (1984). Los
coeficientes para la temperatura electrénica se abtuvieron a partir de
Brace y Theis (1981) para latitudes medias.

Luego de calcular la altura de equilibrio quimirn, cr procede
ambos aédtodos a calcular el viento meridional. Como se amencion
anterioraente, Buonsanto et al. (1989) recurre a datos de radar y por lo
tanto obtiene la altura heF2 directamente. En el presente caso, es
necesario utilizar el aétodo de Dudeney (Bilitza et al, 1977' parns

deteminar dicho parisetro:
1470Nr

haF2 = —-c--ooeee - 176 2.27
H+ON
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C. La Estinmacién del Viento Meridional Tersosférico en Latitudes Medias.

En el presente estudio se eligis el afo 1984 completo. Este es un
afo de baja actividad solar en la fase decendente del ciclo solar 21. La
actividad solar sedida en funcién del parémetro F10.7 puede verse en la
fig. 2.1. Se observa clarasente como la actividad solar fue decayendo a
lo largo del aRo hasta alcanzar valores minimos. Asismismo también =e
destaca con claridad la sodulacién con una periodocidad del orden de 1:
27 dia producida por la rotacién del sol sobre su eje. Es convenientr
utilizar este periodo de actividad baja dado que el nomero de torsentas y
perturbaciones sagnéticas es menor, y por lo tanto el viento obtenido
tendrdé una senor incerteza. Por otra parte en el transcurso de 1984 ==
realizaron diversas e importantes campanes internecjonal-
observacion, tales como el Global Thermosphere Hypp:

Equinox Transition Study (ETS), facilitando asi la elrccidn de uvra
observatorios, dado que auchos operaron con msayor regularidad que en
otros aflos.

La fig. 2.2 suestra la actividad magnética en funcién del valor
trihorario del indice global Kp. En él1 se han marcado los tres niveles de

actividad que se pueden considerar:

I: calmos Kp ¢ 3
Ilt moderadamente perturbados 3 ¢ Kp < 6

I11t fuertemente perturbados Kp 2 6.

Se observa que las perturbaciones fuertes son pocas en el transcurso de
1984, y que en ningon caso superaron un Kp de B. lLa mayar parte dr
tieapo la actividad magnética fue calma o aoderadamente pertu?
cumpliendose asi las condiciones para que el viento meridional efectyn
estimado sea representativo del viento neutro aeridional.

La tabla 2.1 presenta la red de estaciones selecionadas para rl
presente trabajo. Se buscé la red de estaciones ads densa posible cuyn-
cosponentes hayan sido operadas simultaneasente la mayor parte del aRo en
la latitud 35°S & 5°*. Se eligieron por lo tanto 3 de la ted auslraliana,
1 de la red sudafricana y | de la red argentina. Lamentablemente el
sondador de Concepcién en Chile practicamente no operé ese ano.

Asismisso, y para 1la comparacién interhemisferica se eligieron 3
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TARLA 2.1

RED DE ESTACIONES IONOSFERICAS

ESTACION LATITUD LONGITUD CATTIYD INCLYMAL e
IONOSFERICA 6EOBRAFICA GEOGRAFICA HABHETICA HAEH 11

Puanps Aires BA 34.55°5 Ing INeE 21.721°0¢

rmanis HE 34,42¢¢ 19.72°F 1%, 7006 ar
Jdundaring MU 32.00°5 116.20°E 43.45°S “b66. 47
Canberra ca 35.30°S 149.00°E 43.99°S -65.%"
Norfolk Island NI 29,00°S 168.00°E 3q.75¢°F '
Yallops 1sland Wl 37.90°N 284,50°E 49.31°H A9
Gibilmanna 61 37.60°N 14.00°E 39.10°N R
Kokubun ji KK 33.67°N 139.33°E 25, 41°N 48.8°

(Tokio)
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fonosondas del hesisferio norte ubicados aproxisadamente en las asisaas
bandas de longitud que los del sur. Se puede ver en la tabla que la red
elegida, alineada en latitud geogrifica, cubre un aeplio rango de
latitudes geosagnéticas, desde bajas, comso el caso de Buenas Aires, hasta
sedias altas, comso en Canberra. Esto es asi porque se desea estudiar el
viento neutro, cuyo principal forzante es la energia solar, siendo su
distribucién espacial dependiente de las coordenadas geograficas. Es
cierto que la latitud geomagnética influye a través del arrastre isnico,
pero no es el principal fendseno que rige los procesos dinimicos, ya gue
podria considerarse que actua coso asodulador de estos. Finalsente se
desea detectar fendmenos como las ondas planetarias, que <con de
naturaleza esencialaente fluidodindmica, para tratar de explicar 1la
variabilidad observada en el viento tersosférico.

Las ¢ig 2.3-2.10 presentan la variacién diaria media aensual
durante 1984 para cada una de las estaciones consideradas. Se toma como
positivo el viento hacia el sur (vilido para los gridficos =nbsipuirite-
s{ no hay aclaracién). Para su comparacidén se ha grai:: fa e
diaria obtenida a partir del modelo HWMB7 (Hedin et al, 1988), util::
los parisetros geofisicos sedios de cada ses. En ambos casos se les ha
restado el viento de fondo o sedio sensual. Esto es necesario, dado que
el viento de fondo se ve afectado por el nivel de equilibrio quisico de
la capa, que como se viera anteriorsente, depende del aétodo utilizado.
Esto no quiere decir, como se veri mis adelante, que este viento dv¢ frndo
no deba ser tosado en cuenta y analizado. En todos los casos se chserva
una isportante asplitud diaria, que puede superar los 200a/s entre los
extremos de la variaciaen.

El coaportasiento del viento aeridional sin su coaponente sedia
presenta tendencias sisilares en ambos hemisferios. Antes del amanecer, y
luego del atardecer el viento circula hacia el ecuador. En ese periodo
incresenta su intensidad hasta alcanzar un miximo entre las 22 y 74 hora
local., El amovisiento hacia el ecuador, al levantar la capa colabora er ~!
santenisiento nocturno de la regidn F. En efecto a waayores alturas
decrece el coeficiente #, y en conseruencia la pérdida se reduce, y los
procesos difusivos son suficientes para mantener la capa. Este esquear de
circulacién se debe a que durante el dia los vientos termosféricos soplan
de las 20nas de alta presién hacia los einimos de presisn nocturnos,
siendo aproximadasente paralelos a los gradientes de presion. Durante la

anche la tesperatura se incrementa del ecvador hacia los polos,

57



justificando la circulacién nocturna. En otras palabras, durante el dia
los vientos son mantenidos por los gradientes de presién generados por la
energfa solar. Un siximo de presisn se crea en el punto subhsolar y los
vientos divergen de este punto hacia el minimo que crurrc dorante la
noche. Por otra parte,el efecto del arrastre ionico es mayonr dwrante el
dia que durante la noche, lo que explica que las magnitudes nocturnas del
viento sean sayores que las observadas durante el dia.

Si ahora se cospara el HWMB7 con los vientos diarios medios
derivados para la red australiana (fig. 2.3-3) observamos una auy buena
coincidencia entre ambos resultados. Esta relacién puede considerarse
excepcionalsente buena si consideramos por un lado la variabilidad del
viento seridional estisado y su error y de la amplia distribucioén d=
velocidades, sedidas satelitalmente, utilizadas en la génacic del mn-i-l
eapirico de Hedin. La situacién empieza a caabiar en el caso de 12
estacidn de Hersanus ($ig. 2.6), y ya en el caso de Buenos Aires,
sobretodo en 1la primera wmitad del afo, se observan iaportantes
diferencias. En enero y febrero se destaca un importante arhatamicatn s
la variacién diaria, con un rango entre extrecrcs
restantes aeses se observan dos picos marcados d= ¢ b
niximo central predicho por HWMB7, que estarian apuntando ha 1
existencia de una cosponente seaidiurna (periodo de 12h) importante. Esto
tasbién se observa en las otras estaciones pero en aucho senor grado. Los
autores del! asodelo, al cospararlo con los resultados de Harper (1979)
para Arecibo, Puerto Rico, adsiten que este no reproduce bien dichas
observaciones en 1las que taabién se detecta la evietroria
oscilacién semidiurna amids destacada. Aducen que epste fendmeno dr-he
auy variable y que por lo tanto al realizar los promedins necesarios para
el ajuste del aodelo, su efecto se anula. Hay que tener en cuenta que
Harper (1979) utiliza observaciones durante actividad solar baja, coen es
el caso de este trabajo, aientras que el HWMB? adn no discrimina 1la
actividad solar, por la escasez de datos. Puede darse el caso qur Ia
coaponente semidiurna alcance mayores amplitudes durante el ain»-o
ciclo solar, como surge del estudio del NCAR TGCM de Fesen et al. 1’
pero esta es una cuestién fuera de los objetivos del precente trabaae,
Por otra parte, los ejeaplos de valnres medios diarios que se presentan
junto con el waodelo, wmuestran 1la existencia en las observacinnes
utilizadas de dicha componente con una intensidad un poca mayor qu« |

rye aparece en el uso de este. Se ohserva una disperci in de dirhne datpes
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ais de 30 a/s en torno de las curvas de evolucién diaria del sodelo y en
consecuencia los resultados aqui presentados se ubican en su mayoria
dentro de estos valores.

5i se cospara longitudinalaente las cinco estaciones, se observa
en el HWMB7 que sobre Buenos Aires la aamplitud diaria es la mayor y que
esta decrece sobre Hersanus y aJdn mis sobre las estaciones australianas.
Esta diferencia no es tan iaportante cuando se compara la amplitud
estimada experisentalsente.En este caso Ia diferencia amis importante es
la diferencia en la evolucién diaria.

Para las tres estaciones del heaisferio norte se logra una muy
buena coincidencia en el caso de Wallops 1Is. Sobre Gibilmanna y en
especial Tokio-Kokubunji nuevamente se observan diferencias importantes.
particularmente durante el dia. Los resultados de Tokio tienen un
comportasiento similar al presentado en Miller et al. (1989). La
cosparacién longitudinal indica en este caso sayores aeplitudes diarias
sobre Japén, y las menores sobre Wallops Is., para el HWMB7., Como en el
caso del hemisferio sur las diferencias para los datos experisentales no
son tan sarcadas, si bien tasbién exsiten destacadas diferencias en la
evolucién diaria.

Nis alldé de la cuestion de la cosponente seaidiurna que acabamos
de consider, podria suponerse que estas isportantes diferencias en las
evoluciones diarias de Buenos Aires y Tokio son producto dr algon
inconveniente en el eédtodo vuvtilizado para estimar los vientos
aeridionales. Sin embargo esto no es asi. En las figq. 2.11 y 2.12 se
cospara la variacién diaria promedio de la altura haF2 sobre Buenos
Aires y Canberra, y Tokio y Wallops Is. respectivasente. Es claro que el
problema no esti en la estimacién de vientos, ya que se observa que los
vientos presentan, en lineas generales, estructuras diarias parecidas a
las de las alturas de la capa F2. Se trata de un cosportamiento bien
definido en los observables utilizados para la estimacidén del viento. En
consecuencia, los resultados de viento meridional para estas dos
estaciones son aceptables, pese a las discrepancias con el HWN87.

No es posible detectar variaciones estacionales importantes vy
definidas en la evolucion diaria para la red aqui considerada, tanto en
los vientos estimados como los derivados del HWMB7. Fn el ragn de 1>~
tres estaciones australianas, sobretodo en Canboria Muandar
observa en los valores experimentales 1la aparician o 1ncremento dr

sequndo aixiso antes del casbio de direccidn del viento en la puesta de
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sol, entre aarzo y octubre. En enero, febrero, noviembre y diciembre rcte
sequndo pico practicamente no se detecta. No hay cambios en la amplitud
de la variacidén diaria. Para Hermanus y Buenos Aires esta tendencia no se
observa claramente. Sobre Buenos Aires se detecta un incremento del rango
de variacién diario a lo largo del afo, asi como la erxistencia de picos
dobles mis notables durante los meses equinocciales., Esto vltimo también
e observa sobre Hermanus, Para las tres estaciones del hemisferio norte
se observa un coeportamiento similar al de las estaciones australianas.
En este caso el segundo pico no se observa en los aeses de mayo, junio,
Julio y agosto, amientras que en los restantes si se destaca. Inclusive
sobre Bibilmanna y Tokio el seqgundo pico es algunas ocasiones ec mayor
que el primero, Tampoco se observa una variacidén anual importante de la
asplitud diaria. En el caso de los resultados del HWMB7, las variaciones
anuales son minimas en todos los casos y no se detectan caabios de ningun
tipo en la estructura diaria. En el prdéximo capitulo se repetird el
anilisis longitudinal y anual a través de las componentes de mareas.

Las figuras 2.13 y 2.14 presentan la cosparacién del viento medio
aensual de los datos experimentales y el HWMB7, para el hemisferio sur y
norte respectivasente. En ambos casos se destaca clarasmente la importante
varfacidén anual del viento del HWMB7 y la sucho mis reducida del virntn
estimado. Para todos los casos, en ambos hemisferios, en el HWMB7 ce
observa una circulacidén mdxima hacia el sur durante el ames junio y el
rango de variacién anual es del orden de los 70 m/s. Para las estaciones
del hemisferio sur el viento se dirige hacia el norte durante loc me=e=
de enero, febrero, marzo, septiembre, octubre, noviembrr dreypmhe
el caso de Buenos Aires se le agrega el mes de ahr:t. di i
introducida por las distintas longitudes de las estaciones es minim
Para las estaciones del heaisferio norte, el flujo hacia el norte se da
en los aeses de enero, febrero, octubre, novieabre y dicieabre, con una
sayor sagnitud hacia el sur que en las estaciones del heaisferio sur.

En el caso de los vientos wmeridionales estimados se observa una
tendencia estacional similar para las cinco estaciones del hemic{rrin
sur, con un rango de variacidén anual del orden de los 40 m/s. La mirima
asplitud hacia el sur se observa en los meses de abril o mayo, existiendo
poca diferencia entre estos dos meses. El viento mis fuerte se detecta
sobre Buenos Aires. En los seses de noviembre y diciesbre se detecta o
bien un viento hacia el sur muy débil o directamente uno hacia el norte.

En el caso del las estaciones del heaisferio norte se obtiene un
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coaportasiento inverso al predicho por el HWNB7 ya que este predice una
sayor circulacién media hacia el sur para este heaisferio, mientras que
los resultados experisentales estan indicando una mayor circulacieén haria
el norte. Este resultado podria deberse, como se dijo anteriormsente a Ia
incerteza en la definicidn del nivel de equilibrio de la capa F2 en
ausencia de cualquier forzante., S{ se observa una tendencia estacional
acorde con lo previsto, con un rango de variacién anual de 30-40 a/s.

Cuando se realiza la comparacion entre los datns everrimentainr
el modelo HWMB7, adeads de la incerteza introducid- al
equilibrio, hay que tener en cuenta que los autores de dicho roiele
estisan que la dispersién de los datos que utilizan respecto a las curvas
anuales de viento de fondo es del orden de %40-30 a/s. En consecuencia,
las observaciones se encuentran dentro de este rango. Respecto de 1la
reduccién del rango de variacién anual, asi coso de los relativamente
bajos valores del viento aedio hay que considerar los recultade-
experimentales y teoricos de diversos autores. Crary y Forbes (1986), Al
realizar un anidlisis teérico de unas observaciones obtenidas con el rader
de scatter incoherente de Arecibo (Harper, 1979) no toman en cuenta el
viento de fondo ya que, por tratarse de mediciones realizadas en un
periodo de actividad solar sinima, este es practicamente nulo. Roble et
al. (1977) en los primeros desarrollos del NCAR TG6CH, presentan una
simulacién de la variacién del viento meridional de fondo dosin o]
equinoccio hasta el solsticio para actividad solar mixima y einin>
primer lugar sus resultados indican practicamente una reduccién del
para estos vientos entre el miximo y minimo del ciclo solar. Las
magnitudes de los vientos medios observados serian entonces acordec cnn
estas opredicciones. Recordemos que el HWNB7 no incluye todavaia
consideraciones acerca de las variaciones por ciclo snlar. For otra
parte, dado que la fuente de calor en altas latitudes en el 1nvierno es
nis débil durante el minimo solar, ésta no alcanza para estahlecer una
circulacién hacia el ecuador en el hemisferio de invierno y por 1lo
contrario toda la circulacidn se dirige hacia este polo. Entonces, pese a
la incerteza antes aencionada, es posible considerar que los vientos
sedios amensuales aqui{ evaluados son representativos del comportamiento
anual durante el minino del ciclo solar.

Del presente andlisis wmorfoldgico se deduce que la principal
variacién estacional del viento meridional termosférico se detecta en el

coaportasiento del viento de fondo y no en variaciones del comportamiento
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diario medio. Esto vale tanto para el HWHB? crmo po: dat

evaluados.

D. De 1la Variabilidad de los Vientos Meridionales.

En la seccién anterior se presenté un anilisis del comportamientn
sedio eensual del viento termosférico meridional. En el cef nhser
estructura diaria bien definida y comvn a todas las estaciones,
vientos hacia el ecuador durante la noche y vientos mds débiles hacia los
polos durante el dia. Sin eabargo, en el estudio dia a dia del
comportamiento de este viento se obtiene un panorama que no es tan
sencillo. Si bien en principio se conserva la estructura general existen
diversos fendmenos que la perturban. Estos pueden ser ondas gernrrioda-
localmente o que se propagan desde otras regiones de 1a atm -{-
Inclusive se han observado efectos de tormentas troposféricis que cenr
perturbaciones de corto periodo a nivel termosférico (Waldncl y Jdones,
1986). Existen perturbaciones generadas en las zonas aurorales por
precipitacien de particulas y tormentas, 1lamadas perturbarionr-
ionosféricas viajeras, PIV, que se propagan de altas a bajas latitudes,
"ag tormentas magnéticas también generan iamportantes prrtinhacinnes pn
los procesos quimicos y dindmicos del sistema termésfera-ioncefera.

Las figs. 2.135 a 2.18 presentan ejemplos de la evnluridn del
1ento meridional en distintas estaciones y épocas del aio para series de
60 dias., Se observa en ellas importantes variaciones diarias y es posible
detectar la presencia de ondas de corto periodo superpurctacs a la
evolucl én esedia. Estas perturbaciones indican la existencia de 1 andas
gravitatorias con periodos de algunas horas, dada la resaluci<n del
muestreo horario. Hay dias en los que las perturbaciones son mis fuertes
que otros, una de cuyas causas pueden ser las perturbaciones magnéticas.
tanbién se observa que existen sodulaciones de varios dias de duracién,
que se observan en cambios pequefos en la evolucién diaria del viento a
lo largo de una sucesidén de dias. Se tratar ia entonces de un proceso no
aleatorio de perturbacién del viento meridional, ya que de no ser asi, nn
ser ia posible detectar dicha modulacidén. Los procesos causantre de dirha-
variaciones, consideradas lentas, podrian ser por ejemplo procesns
impulsivos locales tales como las tormentas magnéticas, u ondas que se
propagan de otras regiones atmosféricas o se generan localmente. Para una

aejor coaprensién de estas modulaciones de baja frecuencia es converiente
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recurrir a la descripcidn de los procesos dindmicos termociériio.
sediante el concepto de mareas y su teoria. Antes de recurrir a
teoria se considerardi brevemsente 1la reaccisn del sistema termcsfor .
iondsfera a las perturbaciones magnéticas y su grado de respuesta en la
banda latitudinal bajo estudio. In otra palabras, las tormentss
magnéticas son mis efectivas en la generacién de ondas planetariac

gravedad que en la de ondas planetarias.

E. El Efecto de las Tormentas Magnéticas sobre el Viento Meridional.,

6ran parte de los esfuerzos recientes para comprender los procesos
termosféricos se ha volcado al estudio de las consecuencias de las
tormentas wmagnéticas sobre la termésfera. Estos se ohservan rn  la
coaposicion, la temperatura y la dinimica. Las principales difirnitades
se encuentran en la parametrizacién y modelizacien de Jos procesos
aurorales, que es donde se desarrollan los principales procecos
perturbativos,

Segsn Forbes et al.(1988) y Forbes (1989) perturbaciones
magnéticas fuertes pueden resultar en Iimportantes incrementos en 13
amplitud de los vientos meridionales y del campo eléctrico zonal. En
coincidencia con Dickinson et al. (1975) y Roble et al. (1977) detectan
incrementos del viento ‘efectivo’ hacia el ecuador, que son rFaveorce-
cuanto sayor sea la intensidad de la tormenta y mayor sea la latitua-
aagnética del observatorio. En el andlisis de las observaciones de
tormentas magnéticas hay que tener en cuenta, especialmente en latitudes
medias y bajas, que la respuesta termosférica puede ser pesitivs
(incremento del viento meridional hacia el ecuador) o nrqat: (re
leve o nula de dicho viento). Estn <ce debr 2 [
intervienen amuchos factores, entre otros el quimico, pudiendo ccurr
al cambiar 1a relacién entre el nitrogeno y el oxigeno se modifique el
coeficiente de pérdida # de eanera tal que cambie el nivel de equilibrio
de la capa F. Como consecuencia este casbio las eodificaciones en el
contenido electrénico, y por consiguiente el arrastre iénico, puede
compensar los cambios dindmicos introducidos por el calentamier‘c -
Joule y el bombardeo de particulas en las zonas aurorales, v
componente meridional del viento na presenta variaciones de
consideracion., Forbes (1989) considera que la separacion de 3 dias de

actividad baja entre los periodos perturbados son mis que suficientes
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para garantizar que las respuestas de la teraésfera son independientes
entre si.

Maeda et al. (1989) han parametrizado la variacién del NO que
sufre un gran incremento durante estos procesos. NO es importante para
el enfriamiento radiativo de 1la termcsfera y por consiguiente su
increaento amortigua el crecimiento de la temperatura causado por los dos
procesnos antes aencionados. Por otra parte en la fase posterior de la
toraenta, cuando la actividad magnética decae, por las mismas razones
acelera la recuperacidn de los procesos termodinimicos a su nivel de
equilibrio, alcanzandose este en menos de 24 horas.

Por su parte Berger et al.(1988) han estudiado 1la respuest> dr
diversos pardmetros termosféricos a los camsbios en la actividad
magnética, en condiciones geofisicas similares a las del presente
estudio. Las mediciones de satélite utilizadas indican claramente que la
respuesta a la perturbacién es mayor cuanto mayor sea la latitud
magnética y que esta tambidn dependerd de la hora unj ") lneat
efecto, algunos efectos son mis importantes durante la que
el dia. Una de las causas es nuevamente la variacién diurna del arractre
ténico, que es aucho nais isportante en el difa que en la noche, En
consecuencia este amortigua en mayor grado las perturbaciones durante las
horas de insolacién. Por esta eissa razén, ademis de 1la latjtud
magnética, tasbién importa la longitud, ya que cambia el estado aeneral
de la termésfera en funcién de la hora local, mientras que el prorren
perturbativo desencadenante tiene una fuerte dependencia con la hora
universal. Han detectado también asimetr ia hemisféricas entre el norte v
el sur. La comparacicén de las fluctuaciones de la densidad total y de la
altura de escala con el indice magnético Kp indicar fan la existencia de
un umbral a partir del cual la respuesta de la teraésfera a un estimulo
de este tipo se incremente fuertemente. Seqin estos resultados el umhral
se ubica en Kp = 6.

Las figuras 2.19 a 24 presentan el comportamiento de los ientn:
seridionales para los equinoccios y solsticios, clasificados por
actividad magnética, en funcien de la hora local., La franja inferior
corresponde a los dias calmos con Ekp<i5 (EKp es la suma de los B va)ares
diarios), 1a del medio a dias moderadasente perturbados con 15¢EKp<36, vy
la superjor a los fuerteaente perturbados, EKp2346. Observese gque en los
solsticios no hubo dias con perturbaciones fuertes. En cambio e! mes de

~eptiembre fue el de wmayores perturbaciones de 19B4. Los valores de
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viento para laos dias calaos o wmoderadasente perturbados son
representativos del viento neutro, mientras que los de los fuerteaente
perturbados representan la combinacien del viento neutro y el caampo
eléctrico zonal. En estos grificos se puede observar claramente el efecto
del arrastre idnico que se comentara anteriormente. La variabilidad
diaria es mucho amayor durante las horas nocturnas que en las de dia,
independienteaente de las actividad magneética.

Hientras que Forbes et al. (1988) y Forbhes (1989) utilizan una red
latitudinal aproximadamente alineada, aqui se aproveéﬁéri al isportante
dispersién en latitud magnética de la red alineada en la coordenada
geograftica. En la red del heaisferio sur, las estaciones de Hermanus,
Canberra y Mundaring son las de mayor latitud magnética, mientras que
Buenos Aires corresponde a una latitud baja. En el caso del hesisferio
norte, la de mayor latitud es Wallops Is. y la de menor es Tokio. De
todos modos todas son estaciones de latitud media o baja.

Al coeparar los dias calmos con los de aixima perturbacieén se
destaca nitidamente el efecto de las perturbaciones y de las distintas
latitudes magnéticas. En Hersanus y Mundaring se observan los vientos
mayores hacia el ecuador en horas previas al asanecer de los dias
perturbados. En algunos casos se detecta tambieén mayores oscilaciones en
la evolucién diaria que estaria indicando una mayor actividad de ondas
gravitatorias durante las perturbaciones. En cambio sobre Buenos Aires
las diferencias no son tan sarcadas. Inclusive durante el equinoccio de
septiembre parece existir una respuesta negativa, o sea un flujo hacia el
polo mayor que el habitual. De todos modos, si se tiene en cuenta los
dias weoderadamente perturbados sobre esta estacidn surge que la
variabilidad natural es sucho amayor que las generadas por las torasentas
magnéticas. En ninguna de las estaciones de este hemisferio se observa
una clara tendencia a un flujo ecuatorial salvo en las horas nocturnas.

En el caso de las tres estaciones del hesisferio norte también se
detectan los mismos efectos que en las anteriores. Sobre Wallops Is. se
observa un mayor flujo hacia el ecuador durante la noche e inclusive
durante el dia, acorde con las observaciones y modelos de otros autores.
En el aes de septieabre durante un dia de perturbacién fuerte se obtiene
sobre Gibilmanna wun interesenta y marcado tren de oscilaciones que
indican una actividad de ondas gravitatyrias euy importante. Los efectos
sobre esta oltima estacion y sobre Toki’o son importantes de noche pero no

tanto de dia. En efecto, no se detecta en el dia un flujo medio hacia el
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ecuador, o por lo eenos una reduccién del flujo hacia el polo, en
relacion a la circulacion wmedia de los dias calmos o moderadasente
perturbados. lLos resultados para Tokio son acordes con los de Forbes et
at. (1988).

Los resultados aqui presentados son coincidentes con los obtenidos
experimentalmente o teoricamente por otros autores. Inclusive se observa
para una estacion de latitud baja como Buenos Aires el efecto de
respuesta negativa a una perturbacién. Para los desarrollos posteriores
del presente trabajo es i1sportante tener en cuenta que los e{ectos de las
tormentas por un lado son limitados en el tiempo, o sea que el nivel de
equilibrio termodindmico se recupera en un plazo de no mis de 24 horas, y
que por el otro, al estar todas las estaciones en latitudes magnéticas
sedias o bajas las diferencias entre los distintos niveles de actividad
magnética no son tan notables, y que inclusive en varios casos estos no
son mayores que las variabilidades observadas para los dias calmos o
soderadamente perturbados. En el estudio realizado por Canziani vy
Giraldez(1989) para el pardisetro heF2 sobre Buenos Aires y Canberra se
observaron, en particular sobre la segqunda, casos en los que la altura
media diaria se incrementaba durante la perturbacion para luego volver
rapidamente a su nivel wsedio de tiempo calmo. Asimisso se detects en
situaciones perturbadas una mayor presencia de oscilaciones con periodos
menores a los de B8 horas. En consecuencia, pareceria que las toraentas
son mas efectivas para generar perturbaciones de alta frecuencia, con
periodos de varios sinutos u horas, que las de periodo del orden de
varios dias. En otras palabras, las toraentas wsagnéticas son wmis
efectivas en la generacion de ondas de gravedad que en la de ondas

planetarias.
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CAPITULD I1I11IX
Hareas: Teoria y Realidad

Una de las propiedades ais importantes de la atadsfera es su
capacidad para ser soporte de ondas en un amplio rango de frecuencias. De
hecho 1a sayoria de los procesos dindsicos pueden ser descriptos en
térainos de flujos medios y series de ondas superpuestas.

Las fuerzas restitutivas necesarias para la existencia de ondas en
1a atmésfera estan dadas por la estratificacidén estable de la densidad y
de la entropia, que son representadas por la frecuencia boyante o de
Brunt-Vaisala, N2, y la derivada vertical de la teamperatura potencial o,
as|{ como la rotacién de la tierra, representada en el téraino de Coriolis
§=20sing, donde # es la latitud geogrifica y p=2Qcos#/a, su derivada
latitudinal, donde a es nuevamente el radio terrestre. Para simplificar
el desarrollo de 1la teoria de ondas y msareas que se presentari a
continuacién es conveniente recurrir a la siguiente definicidén de 1a

coordenada vertical 2t

t =H ln(plpo) 3.1

donde:
Py ® la presidén atmosférica a una altura de

referencia.

Entonces, como ejeaplo, cuando nos referimos a la derivada vertical de la
teaperatura potencial, esto iaplica respecto de la variable z definida de
esta manera.

El tipo de ondas aquf considerado es el que se denoamina ondas
lineales, o sea que son perturbaciones pequeRas a priaer orden de las
ecuaciones dindsicas. En particular en este capitulo considerareamos ondas
de tipo sinusoidal si bien el concepto de onda en las las ciencias
ataosféricas es aids general. En efecto, se puede considerar como onda a
cualquier perturbacién cuasi-periddica que sea capaz de transportar
inforsacién sobre grandes distancias sin necesidad de trasladar

particulas del fluido.

91



Antes de continuar es conveniente presentar algunas
clasificaciones de ondas que se utilizardn en el desarrollo de este
capitulo y los subsigquientes, Es as| que las ondas boyantes o de gravedad
internas son consecuencia de la estratificacién atmosférica, Las llamadas
inercio-gravitatorias por su parte resultan de esta estratificacién y el
efecto de Coriolis. Finalmente las ondas planetarias o de Rossby son
consecuencia del efecto #, o en términos ais generales, del gradiente
seridional de la vorticidad potencial.

En segqundo téraino todas estas ondas pueden clasificarse tambien
en térainos de libres o forzadas. Las ondas forzadas son santenidas por
aecanismos de excitacién que cuentan con un noeero de onda y fase fijo
para esantenerse, mientras que las llamadas libres no los poseen. Un
ejeaplo de ondas forzadas son las mareas térmaicas o solares, con periodos
que son fracciones enteras del dia solar. En el caso de las libres
encontrasos algunos tipos de ondas planetarias o modos globales normales.

En tercer téraino existen ondas que se propagan en todas las
direcciones aientras que otras pueden ser evanescentes en una o varias
direcciones., Por ejemplo ciertas ondas ecuatoriales se pueden propagar
verticalaente y zonalaente pero no meridionalaente.

Las ondas pueden ser estacionarias o viajeras. Las estacionarias
son aquellas cuyas superficies de fase constante no se desplaza respecto
de un punto fijo en tierra. En cambio para las viajeras es posible
determinar una velocidad de desplazamiento para estas superficies. (onmn
la informacién se propaga con la velocidad de aqrupe, las rndae
estacionarias tambien pueden propagarse. Dentro de esta clasificaciér hay
que tener en cuenta taabien que las ondas pueden denominarse estables si
su amplitud es constante en el tiempo, aientras que se las denoaina
transitorias si esta depende de la evolucién temporal.

Finalaente las ondas pueden afectar o no el flujo aedio. Las que
no lo afectan son lineales, estables, adiabaticas y sin friccién. Las que
si interactvan con el flujo amedio son generalmente transitorias y no

conservativas.
A. Introduccion a la Teor ia de las Perturbaciones.
Antes de encarar el problema de las mareas térmicas solares es

conveniente presentar las ecuacidnes generales de las perturbaciones

lineales, algo que serd otil a posteriori.
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Cuando una atadsfera estratificada esférica, en reposo respecto a
un planeta en rotacién es sometida a pequedas perturbaciones, surgen
ondas cuyo comportamiento es de suma importancia para la teoria de mareas
y de los wmsodos globales normales. El inicio de esta teoria se debe a
Laplace a comienzos del siglo diecinueve.

Suponiendo pequefias perturbaciones del tipos
u=u+u +0(x?) 3.2
donde:
u ¢ prosedio zonal euleriano
u’ ¢ pequefla perturbact én

O(«t)s perturbaciones de sayor orden.

el sistema de ecuaciones lineales que rige las pertubaciones atmosféricas

es:
Du’ + [(l-cosﬁ)_l(u»cosﬁ)’ - flv' ¢+ uw' o+ (a-cosﬁ)_l!; = X
3.3
. -1 . -1, .
Dv' + (§ + 2ua "tanglu’ + a '} 4 =Y 3.4
. ~1...
§ 2 = H "Ro'exp(- 2/H) 3.5
-l . . -! . =
(a-cosf) "(u; + (v cosﬁ)’] t Qe (@m )z 0 3.6
Do + ale, + 0w =0 3.7
# 2 '
donde:

u ¢t viento zonal

v 1 viento seridional

w : viento vertical

® ¢ teamperatura potencial

@ : calentamiento diabitico
¢o! densidad sedia

§ ¢+ geopotencial

At longitud
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X 1 teraino forzante zonal no conservativo
y de friccién

Y : idea meridional.

Los subindices z, #§ y A indican la derivada parcial respecto de dicha

variable, y:

ot a-cosg oA

es la derivada temporal siquiendo el flujo bisico.

Si ahora se considera un flujo zonal nulo (u = 0), por lo tanto:

o, = -anr”}

P (f + 2ua—ltan¢)uzexp(—nz/H)

=0 3.9
y siendo:
N2 = H"Rozexp(-nz/u) 3.10

adeads de utilizando la ec. 3.5 para despejar 6 y reeaplazar en la ec.

3.7 se obtiene:

u't - fv' + (a-cosﬁ)-l!; = X' 3. 11
v, + $u’ + a-ll' =Y’ 3.12
t s
(a t:cmsﬁ)-l u’ + (v'cosg#) ] + -l( w') =0 3.13
- [ P N ' (’o ()o 2 ¢
iw' = '
!zt + Niw J'/H 3. 14

donde:
J': velocidad de calentamirrntin Ajabiticn

por unidad de masa.

Si el linite inferior es liso entonces la condicién de liaite inferior
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"t + "'!z =0 32=0 3.15

Dado que:

i, = W lRo.exp txz/H) 3. 16

y 1a relacién entre la teaperatura y la temperatura potencial, entonces:

b, ¢ W RTw' = 0 5 z=0 3. 15b

La condicién linite superior depende del fenémeno bajo estudio.
Para introducir algunos conceptos ahora se considera el caso
conservativo, o sea:

J'=)1"=Y" =0 3.17

Se utiliza el método de separacidn de variables para resolver el sistema

de ecuaciones asi planteado. Se propone que:

(W', vy §') = explz/20U(2) (Gl A, t), Vg2, t), FidN,t))

3.18
ys

W o= exp(z/2h) . N(2)W(g,N,t) 3.19

Reeaplazando en 3.11 y 12 se obtiene:
[ (a-cosg) 1§ =0 3.20
v, +di+a i =0 3.21

t ¢

Reeaplazando en 3.13 y 14 se obtiene:
U(a-cosﬁ)-1(EA + (V-cosﬁ)’J + (“1 - W/2H)w = 0 J.22
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(uz + ummt + Nthiw = 0 3.23

Se propone que:

u N - - aec-- 3.24

Utilizando esta relacién en la ec. 3.23 se obtiene:

~ % -1
- - = =
(sz W/4H) /N2W ulit (gh) 3.25
donde (qh)-l es una constante de separacién y h tiene unidades de
longitud. Entonces:
(a-cosp) L[4, +(-cos) )+ (am ', = 0 3.26
dtw Nt 1
-—-- +(———- - ---)H =0 3.27

dz2? gh 4H?

Las ecuaciones 3,20, 2¢f y 26 se conocen como el sistema de
ecuaciones de mareas de Laplace, desarrollado originalmente para una capa
delgada de fluido con profundidad h sobre una esfera de radio a (h <( a).
Por esta razén la constante de separacién h se denomina profundidad
equivalente. El téraino g-lit representa la desviacion de la altura del
fluido perturbado respecto de h. de La ec. 3.27 es la ecuacion de

estructura vertical. En este caso la condicién de | imite inferior es:

dW  ,RT(0) 1\
-t - - ]-=203 2 =0 3.28

dz gh 2'H

Si N fuera constante y 0 <( h < A4N2H2/q la ec. 3.27 tiene
soluciones particulares que son sinusoidales en 2z con una longitud de

onda verticals

]0.5

Ay= 27((N2/gh) -1/4H? 3.29
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La variacidén de X, se puede ver en la fig 3.1,
Para poder resolver las ecuaciones de asareas de Laplace se

proponen taabien soluciones sinusoidales del siguiente tipo:
(@, v, D) = Re {[G(MH, %0, 5(MIexp i(sA - 20et)) 3.30
donde:

s 1 nvaero de onda zonal
21/29¢: periodo

Resolviendo 3.20 y 21 para u y v respectivamente y reeaplazando en 3.26

se obtiene la ecuacidn de mareas de Laplace:
L+ 18 =0 3.31
T = 4Qtat/gh: par dmetro de Lamb

donde L es el siguiente operadors

p=sing 3 -1 Lp o] 3.33

i debe estar acotada en los polos. El operador L depende de s y .
Con estas condiciones de contorno el problema ahora es uno de autovalores
que cuenta con una solucién numérica. Al estar s y ¢ definidos, como en
el caso de 1las wmareas térmicas solares, existen un conjunto de
autovalores fn(c,s) Y por consiguiente profundidades equivalentes

h"(v,s) y las autofunciones !n(v,s) que cusplens

L !n(c,s) + 1n(c,s)!n(c,s) = 0 3.34
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h (kem)

Figura 3.1. Longitud de onda vertical en funcién de la profundidad
equivalente en una atmésfera isoterma (de Andrews et al., 1987).
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Figura 3.2. Graficos de 7 en funcién de ¢ para nomero de onda zonal

S = 1: con h>0 a) velocidad de fase hacia el este, b) velocidad de fase
hacia el oeste, con h<0 c) velocidad de fase hacia el este, d) velocidad
de fse hacia el oeste (de Andrews et al., 1987).
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!n se conocen como las funciones de Hough, por el satesaitico inglés que
trabajo extensamente con 1las ecuaciones de nmareas. Su descripcidn
detallada y numérica fue realizada por Flattery(1947). Las condiciones de
contorno requieren que estas funciones sean acotadas en los polos. Tn
puede tener valores negativos y entonces tambien existen profundidades

equivalentes negativas. Se cusple en estos casos que:

lel1< 1 3.39

0.3 en funcidn de ¢ y n para

La fig 3.2 suestra la variacién de T
s dado. El cuadro a. de esta figura presenta los modos con velocidad de
fase hacia el este (¢ > 0), que pueden considerarse gravitatorios, salvo

0.5 tendiendo a 0. Alli se tiene la onda Kelvin y el amodo

en l{eite de T
aixto planetario-gravitatorio, para las dos curvas inferiores
respectivasente. En el cuadro b. se presentan los modos con velocidad de
fase hacia el oeste (¢ ¢ 0). En este caso existen tres tipos de onda: la
curva del medio corresponde al sodo sixto planetario-gravitatnrin, sicndn
las curvas por encima de esta del tipo gravitatorio (mpyer frecuenciad vy
las inferiores, planetarias (senor f{recuencia). Los cuadros c. y d.

representan los miseos casos pero con T { 0.
B. Las Mareas Solares.

Estas son ondas con periodos de un dia o subsdltiplos de este,
tuyo principal forzante es la energia proveniente del sol. Esta energia
produce, a travds del ozono atmosférico y el vapor de agua, un
talentasiento de la atmdsfera, con variacién diaria. La +fig. 3.3 muestra
la energia solar incidente para latitudes aedias. Las esareas pueden ser
aigratorias o estacionarias. Las sareas estacionarias estan asociadas con
la orograffa y fuentes {ijas troposféricas como por ejeaplo 1la
distribucién del vapor de aqua debido a la distribucien de los oceanos.
En el eodelo clisico sélo se consideran los sodos sigratorios. Con
fendésenos de pequefa msagnitud en la tropésfera y estratesfera donde sus
asplitudes de superan alqunas centésimas de grado para la temperatura y
ca/s para los vientos, y crecen hasta la tersdésfera logrando asplitudes
de decenas de grados y setros por sequndo para esas aissas variables. En

la atedsfera media y superior son el proceso dindsico dominante.
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Las mareas atmosféricas han sido estudiadas desde hace eis de dos
sfglos, y entre sus investigadores se destacan Newton, Laplace (con sus
ecuaciones que acabamos de analizar), Kelvin y Rayleigh. Las sareas
ataosféricas se consideran, en la actualidad, de gran fsportancia para la
explicacién de fendaenos tales como las fluctuaciones geomagnéticas, el
calentaaiento termosférico o los caepos eléctricos en la 1iondsfera,
entre otros. En los dltimos veinte afRos se paso del anilisis tedrico vy
experimental de los datos de presién, temperatura y vientos en superficie
al estudio de estas variables en la sesdésfera y teradsfera. La presencia
de fendmenos tales como la viscosidad molecular, la conductividad téreica
y el acoplamiento hidromagnético obligé a introducir técnicas de sodelado
nuaérico, abandonando parcialeente los aétodos aniliticos de los llamados
aodelos clisicos. Esto no quiere decir que estos oltisos sean vya
obsoletos, puesto que suchas veces son otiles para aclara los conceptos
fisicos que suelen quedar escondidos en las cosplejidades de grandes

aodelos nuaéricos.
B.1. La Teoria Clisica.

Chapesan y Lindzen (1970) presentaron el llasado sodelo clisico de
mareas. Este amodelo considera una ateésfera quieta ( u = 0, v = 0)
sosetida a pequefas perturbaciones. Tampoco existen ni disipacién ni
forzantes amecanicos, con los cual X' = Y' = 0. Sélo existe el
calentaaiento solar J. J°' indica la perturbacién al calentamiento solar
J. 6in eabargo se toma J = 0 puesto que se considera que este esta
coapensado por el enfriamsiento {infrarojo zonal wmedio. Como sélo se
consideran modos migratorios todas las perturbaciones tienen la siguiente

format
r’ = Re § rg(ﬂ.z)exp(is(x + at)) 3.36

dondes
t + A/t hora local sif t es la hora UT,

0 sea que se desarrollan en series de Fourier, siendo el periodo de 24

horas el fundamental y los siguientes sus arménicos.
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Para deterainar J°', Chapman y Lindzen utilizaron, en el caso del
vapor de agua, los resultados de Mugge y Moller (1932) y Siebert (1961),
aientras que para el ozono recurrieron a los trabajos de Pressman (1933),
Johnson (1933), Butler y Seall (1963), y Leovy (1964). Un lieitante en el
uso de estos resultados es que el perfil de oxono tambien se ve afectado
por las mareas en respuesta 2]l calentaaiento.

Para la esarea diurna (24h), de acuerdo con las convenciones
desarrolladas en la seccidn anterior, le corresponde s = | y ¢ = -0.5,
aientras que para la seaidiurna (12h) s = 2 y ¢ = 1, Los aodos de periodo
superfor coso la teridiurna (Bh) no son considerados en este tipo de
aodelo. A continuacién los coeficientes de 1las series de Fourier
dependientes de ¢ y 2 deben ser desarrollados en términos de 1las
funciones de Hough. Tomaremos coso ejemplo el calentamiento solar. |as
funciones de Hough tienen una estructura bidimensional (latitud,
longitud, y dependencen de la profundidad equivalente) y aunque algunos
autores 1los coaparen con los modos propios de una cuerda tensada libre,
en realidad son equivalentes a una aeeabrana esférica dediferentes
espesores o tensiones, cuando se considera un sistema no divergente.

Por la relacién 3.35 sélo la cosponente diurna tiene modos con
profundidades equivalentes negativas. Estos deben ser tenidos en cuenta
tanto para las variables dinimicas como los forzantes. A partir de la
tig. 3.2 se observa que en el caso de la diurna todos los msodos con
profundidad equivalente positiva son del tipo inercio-gravitatorio salvo
el fundamental que es de tipo mixto planetario-gravitatorio.

si consideramos ahora, como ejeaplo, el téraino diurno de J', este
se escribirid:

Jl(ﬂ,z) = EJ (®) 3.37
L, ]

1,n71,n

donde, para siaplificar la notacién de las funciones de Hough:

!l,n t n-esisa funcidn de Hough correspondiente
aes=-0,9ys =1,
y:
Jl,n t proyeccidn de Jl sobre la n-édsima

funcién de Hough.
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Nuevamente, las soluciones dindeicas forzadas se representan con los
sodos propios del sistema. A sesejanza de la ec. 3.19 la velocidad
vertical w' se desarrolla de ]la siguiente forsa:

" (¥ 3.38

= B exp(z/2H) -N (z) -8
n n

1 1, 1,n

Volviendo a las ec. 3.11 y .12 con la variacién temporal coso en

3.34, as posible expresar ul y v, en térainos prisero de !l y luego de L]

y Jl' Substituyendo en la ec. 3.:3, se obtiene una coeplicada ecuacidn en
derivadas parciales de 2 y p para W, en funcién de Jl' Utilizando las
relaciones 3.37 y 3B en coabinacién con ]la ecuacidén de smareas de Laplace
es posible separar las varjables, obteniendo asi una ecuacién inhomogenea

de estructura vertical independiente:

3.39

Esta es cosparable a la ec. 3.27. La condicien de limite inferior es que
en 2 = 0 esta ecuacidn sea hosmogenea.

La condicién de contorno superior es sids cosplicada de definir. £n
el presente desarrollo se supone que por encisa de un altura z° el
forzante J se anula y la teaperatura T(z) alcanza un valor 1liasite T., y
por consiguiente tambien se obtiene un Nt , Entonces la condici én

superior est

i1,n L
------ ’ === = =mEmsm= .l n = 0 3.40
dz? H ’

que tiene soluciones sinusoidales o exponenciales segon el signo del
término entre paréntesis. 5i es negativo la solucidn es exponencial y es
conveniente elegir la solucidn evanescente para evitar el crecimiento de
la onda con la altura. En efecto se puede demostrar que la energia sedia

por unidad de voluaen:
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0.3 olu’t + v'2t + g°2/N2) 3.41

decae con la altura en este caso. En el caso en el que es positivo

entonces existe una solucidn que se propaga y:

"l,n x exp (imz) 3.42

3.43

es e] ndeero de onda vertical. En este caso la energia no depende de z y
por lo tanto se pide que la velocidad de grupo vertical c(z) sea
positiva. Este requerimiento se conoce como la “"condicion de radiacidn®
que obliga a que la informacidcn se propague o¢nicasente hacia arriba a
grandes alturas. Esto supone ticitamente que las condiciones atsosféricas
nedias no permaiten reflecciones significativas de las ondas que se
propagan verticalaente hasta las grandes alturas,

La frecuencia de la onda es:

w = 29¢ 3.44
y la velocidad de grupo:
d
clz) = =-=-
e
oFf o
= 29 --- = 4Qa ---
On Jat
D /ot or Not
= Aa --- [--- = -4Qa --- ----
Oh/ Ohn Ah gh?
3.45
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donde se han ositido los subindices para siaplificar. Se observa que la
velocidad de grupo es positiva si la profundidad equivalente es positiva,
dado que por Jla fig. 3.2 el tdraino 3(0Vbh { 0 en esos casos. Se cumple
entonces la condicidén de radiacidn en estos casos. Por consiguiente sélo
los sodos diurnos correspondientes a las ondas inercio-gravitatorios
pueden llegar a grandes alturas.

Con estas condiciones lisites es posible resolver la ecuacién de
estructura vertical y lueqo obtener Jlas coaponentes de vientos en los
tres ejes. E]l procedisiento para el caso seamidiurno es sisilar. La fig.
3.4 auestra los resultados de este sodelo para el ciélculo de amplitud vy

fase del viento aeridional. La 1longitud de onda vertical, para h

N(z) 11>
Ay = 20 [------ - ----] 3.46

positivo, es localaente:

Por el cdlculo de las condiciones de contorno vesos que los modos
diurnos con profundidad equivalente negativa no se propagan
verticalaente: son evanescentes. Longuet-Higuins (19648) y Chapmsan vy
Lindzen (1970) desostraron que los aodos que se propagan, por otra parte,
estan confinados a latitudes amenores a 30°. Esta es la latitud en la que
la ecuacidn de mareas tiene una singularidad aparente, para ¢ = 0.5 |2
longitud de onda es del orden de los 2B km en esa banda de latitud. Haria
los polos los esodos diurnos son atrapados verticalmente y no se pueden
propagar. En consecuencia, estos sodos generados por el calentasiento del
ozono, tienden a interferir destructivasente en 1a baja atadsfera. Los
aodos generados por el vapor de agua, cuyo calentasiento no es tan
hoaogeneo en el espacio y el tiempo, no tienen este {endsenoc de
interferencia.

No existe ningon modo diurno que sea particulareente dosinante
como para excitar una respuesta atsosférica con distribucion sisilar.
Podr ia suponerse que al estar la energia de las mareas diurnas repartida
entre varios esodos la respuesta ateadsferica es débil. Pero esto no es
asi, particulareente por encisa de la tropopausa, por las siguientes

razones:
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a. La excitaciéen solar diurna es auy grande ya que considerando
dnicamente los esodos con h > 0, su energia es del sismo orden que los
sodos seaidiurnos.

b. El bloqueo y las interferencias en las regiones inferiores no excluyen
una buena respuesta del sistema en los niveles de excitacion y los
superiores.

c. Los sodos con propagacién vertical no quedan atrapados en 1la

sesopausa.

Este oltimo punto explica porqué pueden ser dominantes los modos diurnos
en Jla teraésfera entre el ecuador y los 40° de latitud.

En el caso de las esarea seaidiurna todos Jlos esodos tienen
profundidades equivalentes positivas. En este caso si existe un modo
doainante que es el £(2,2), debido a que tiene una estructura latitudinal
auy seaejante a los calentasientos generados por el ozono y el vapor de
agua. Tiene una profundidad equivalente de 7.852 ke y una longitud de
onda vertical de 1350 ka. Responde con particular eficacia a las
excitaciones en toda la atmésfera. Las variaciones locales sélo afectan
los otros aodos en forma aenor.

En sintesis, este aodelo es una primera aproxieacién al problema
de las mareas splares en la ateadsfera. No puede predecir variaciones
estacionales no locales., Al no considerar +{endésenos tales como los
procesos magnetohidrodinimicos sus predicciones tiene escasa validez por
encima de los 100 ka. Los resultados en superficie, particularmente para
la coeponente seaidiurna de presién, coinciden con las observaciones si
bien existe un corrimiento en la fase de aproxisadamente una hora entre
el esodelo y estas. Para la diurna, la asplitud es menor que la medida. Fn
altura, pese a la escasez de datos cuando se desarrollé este moriein,
arroja buenos resultados en la regién de los B0-100 ks. En la regién de
la ozondsfera ]la relacién no es tan buena, debido a fallas en los modelos

de excitacién téraica,
B.2. El Desarrollo Actual de los Modelos de Mareas

En las décadas del ‘70 y del ‘80 se continué desarrollando modelos
para explicar los procesos involucrados en el fendmeno de mareas. Se

introdujeron 1los efectos de las circulaciones pedias :ronales vy

aeridionales, con perfiles de temperatura que incluyen variaciones
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latitudinales, estacionalidad, procesos de viscosidad wmolecular,
conductividad térmica, enfriamiento Newtonfano y radiativo, y arrastre
iénico. Al agregar todos estos procesos se buscé extender el rango de
validez del aeodelo a la regidn termosférica para poder explicar las
observaciones obtenidas con las técnicas de radar de scatter incoherente
y los espectrofotémetros Fabry-Perot.

Al incluir estos procesos, y auy especialaente la presencia de
caapos medios zonales para la tesperatura y los vientos, fue necesario
introducir el concepto de "acoplamsiento de eodos" (Lindzen y Hong, 1974).
En efecto, en una atmésfera quiescente como la que se considera en el
sodelo clisico, en Ja que no existe la dependencia latitudinal de 1la
teaperatura, es posible realizar la separacion de variables que acabamos
de analizar para alcanzar la solucion del sistema. Sin eabargo, al
incluir los procesos antes asencionados, ya no es posible llevar a cabo
esta separacion de variables y se requiere una solnciAn numérica. Sin
eabargo, se continuan utilizando las autofunciones d=o la a2tm--fero>
quiescente, las funciones de Hough, para describir la excitacicn y 1Ia
respuesta de msareas. La frase "acoplamiento de modos® se utiliza para
describir 1a generacién efectiva de aeodos de wmareas, deterainada
aediante la expansién ortogonal de la respuesta del sistema, que no son
forzadas directaaente por la excitacidn térmica. Estos modos surgen de la
inseparabilidad de la ecuacién.

Las sareas que se propagan hasta las regiones tersosféricas son
excitadas esencialsente por el calentamiento generado en el vapor de agua
troposférico (0-13 ke), y el ozono (40-60 kea). Estas se ven afectadas por
los vientos medios zonales y seridionales, los gradientes meridionales de
temeperatura, la amortiguacién por la disipacién turbulenta y solecular,
el enfriamiento radiativo y el arrastre i{énico. Una aproxieacién a este
problema es parametrizar 1a difusidn del wmosento y el calor con las
aproximaciones de friccién de Rayleigh y enfriamiento Newtoniano.
reduciendo e] sistema de 4 ecuaciones acopladas en derivadas parciales a
una spla, Se evita as{ cualquier definicion explicita de la difusiodn
molecular y turbulenta. Este método a sido utilizado por Lindzen y Hong
(1974), Aso et al.(1981) y Walterscheid et al. (1979 a,b). Este método
pereitid analizar mids facilsente los aportes relativos de la excitacién
térmica (directa) y del acoplamiento de sodos (indirecta) en 1la

generacidn de los distintos sodos de la sesidiurna.
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Por su parte, Forbes et al (1982a, b, a partir de ahora F82)
resolvieron nuséricamsente e] sistema coapleto de ecuaciones con todos los
términos disipativos antes mencionados. Esta aproximacién al prohlema
peraite estudiar los efectos del asortiguasiento y deformacion de las
estructuras verticales de las mareas en la mesdsfera superior y 1la
teradsfera inferior (BO-100 ka) y su penetracién en la tersdsfera
superior. Para mejorar la calidad de la sisulacién debieron incluir la
excitacidén local de mareas por la radiacidn UV y UVE, por encima de los
90 km. La fig. 3.5 presenta el diagrama de flujo de este modelo. Las

principales caracteristicas de este modelo son:

a. Por debajo de 1los 100 ke , en bajas latitudes e] crecisiento
exponencial de la amplitud y la progresidn de fase | 30 ka) con la
altura son caracter isticos del modo #(1,1). Este sodo alcanza su mixima
aaplitud entre 105 y 110 ke, decayendo fuertemente unos pocos kildémetros
ais arriba por la disipacidn solecular.

b. Por debajo de los 100 km en altas latitudes, la ausencia relativa de
crecisiento en la amplitud y la progresién de fase, indica la presencia
del wmodo atrapado =(1,-2)., La superposicién de este modo con el 2(1,1)
representan bien los casbios de la estructura vertical en latitud para la
teaperatura y los vientos.

c. Las amplitudes y las fases del viento y la tesperatura tienden a
valores asintéticos por enciea de 1los 200 ke. Este coasportasiento es
consistente con el predoainio de los procesos difusivos en la teraésfera

superior.

La fig 3.4 suestra el cosportamiento del viento seridional diurno, tanto
en amplitud coeo en fase para distintas latitudes, en condicinne= do
equinoccio y solsticio. La fig. 3.7 aeuestra el caso de 1a narea
seaidiurna de esta coaponente del viento. En ambos casos las sisulaciones
se han realizado para una actividad solar esedia. En las figuras se
observa con claridad la transicién a longitudes de onda aenores entre 80
y 100 ka, causada por el acoplamsiento de modos, los efectos de disipacidn
sobre la onda que se propaga hacia arriba entre los 100 y 1350 km, y el
comportamieno asintdtico caracteristico de la tersésfera superior. La
velocidad de los vientos en esta oltisa regién, con amplitudes entre 10 y
350 m/s y la tesperatura con oscilaciones de 20 a 40 K, en latitudes

medias y altas, se originan en tres procesos de excitacion, cada uno con
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Figura 3.3. Diagrasa de flujo del modelo FEB2 para la evaluacidén de
sareas atemosféricas solares y lunares, Es un buen ejeaplo del grado de
cosplejidad alcanzado por los actuales modelos lineales de mareas.
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un peso relativo aproximadamsente similar. Estas fuentes son la excitacién
local por UVE, acoplasiento de momento por arrastre iénico, y las mareas
que se propagan desde abajo de los 100 km. Se puede decir que en el caso
de la diurna la excitacién local es sis importante que los modos que se
propagan desde abajo debjdo al bloqueo antes coaentado. En el caso de las
sareas semidiurnas las cosponentes que se propagan desde regiones
inferiores tienen un efecto esis isportante.

El presente modelo de FB2 a sido un avance sumamente ispnrtantre
respecto a los wmodelos antes comentados. Sus predicciones concuerdan
bastante bien en promedio con las observaciones realizadas con los
radares de Millstone Hill y Arecibo. Sequn sus autores, las mayores
discrepancias entre el sodelo y la realidad se observan en la regidn de
los B80-100 ke, tambien conocida como 1la turbopausa, debido a 1la
cosplejidad de los procesos fisicos y quimices que alli tienen lugar. La
varfabilidad de la marea semidiurna observada en distintas alturas no ha
podido ser justificada por este anilisis y requiere una determinacidén ais
precisa de los procesos que intervienen en su excitacién.

Desde 1982, iaportantes progresos se han realizado para tratar de
explicar las observaciones y su variabilidad con las observaciones. Vial
(1986) y Forbes y Hagan(1984) lograron superar algunos importantes
inconvenientes que existian para la descripcién de los sodos diurnos en
la zona ecuatorial y los efectos de los procesos turbulentos en los amodos
de aenor longitud de onda. De estos trabajos surgieron los prieeros
aodelos tedricos «con resultados que conteaplan las asisetrias
hemisféricas, para la aesésfera y la teradsfera inferfor. Los principales

resul tados son:

a. Una significativa asimetria hemisférica en latitudes bajas, debida
principaleaente a la interaccidén con el campo de vientos medio.

b. Ensanchasiento del modo ®(1,1), debido principalmente al acoplamiento
con el weodo atrapado =(1,-2), que extiende las oscilaciones  hasta
latitudes mayores a sedida que la sarea es amortiquada. Este procecso <o

acompana con sodos con estructura vertical evanescente en latitude =1tan.

Forbes y G6roves (1987) estudiaron la sarea diurna en latituvde-
bajas para la atedsfera aedia. Desostraron que las variaciones
longitudinales observadas en la asarea diurna entre 80 y 100 ka eran

causadas por los cambios en 1la distribucién del vapor de agua
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troposférico. Los consiguientes casbios longitudinales en el
calentasiento pueden justificar variaciones de por lo eenos ¢ 12-15%
respecto de la asplitud sedia de la cosponente diurna entre 0% y 20°,
Taabien produce variaciones de $0.75h en la fase. Segon los autores, si
se utiliza una aproximacién para los procesos fotoquimsicos basada en
observaciones, se obtienen variaciones superiores al 17% en amplitud y !
2 horas en fase. Tsuda y Kato (1989), en un estudio tedrico de mareas no
sigratorias obtuvieron isportantes resultados en los que se observa una
suy buena correlacién entre los cambios longitudinales de estos modos y
1a distribucién tierra-sar en la tropésfera y la estratosfera inferins
para latitudes senores a los 30°. queda por ver si r=bta- wvari-red
longitudinales se detectan en latidudes y alturas mayrr- gue pro
describirse simplesente por una susa de weareas migratorias
migratorias locales o si bien existen procesos locales que afectan las
sareas aigratorias, aparte de las no aigratorias.

Para la termdsfera eedia y superior isportantes progresos fueron
realizados por Fesen et al. (1986), quienes introdujeron las mareas en el
planteo de los TGCM. No toman en cuenta la atmésfera por debajo de Ins
97 ka. Para resolver nuséricamente el sistema define la condicién de
contorno inferior a través del geopotencial perturbado para 1os wmodos
2(2,2) y =(2,4) suponiendo que se aplicam Jlas ecuaciones del modelo
clisico por debajo de 1los 97 ke. Con observaciones de viento vy
teaperatura por encima de los 100 ke de los radares de Millstone Hill y
Arecibo, para condiciones equinocciales, los autores ajustan
iterativasente las condiciones de contorno inferiores hasta nque 12
respuesta total de la comsponente sesmidiurna simulada sea semejante a |o-
observaciones. Por otro lado este modelo toma en cuenta procesos no-
lineales en los términos advectivos y de arrastre iénico, todas las
fuentes de excitacion local en la termdésfera superior, asi como las

relaciones de difusién entre el 0 y el N En este sentido es superior a

los modelos anteriores, pero su principaf inconvenients es su gran costo
computacional. Los resultados para los equinoccios son buenos en la
tnrnésfera superior, pero tiende a subestimar las amplitudes de los
vientos en la termdsfera inferior. La fig. 3.8 presenta los resultados de
este aodelo cosparados con los de F82.(1982) para 18° y 45°* de latitud.

Este modelo considera sisetr{a ecuatorial.
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El UCL T6CM (ref. Capitulo 1) a realizado investigaciones
similares. Las coaparaciones que ha realizado entre la circolari-r
tersosférica con y sin forzante en e}l limite inferior deamuestran
clarasente el rol de las mareas que se propagan a esta regidn desde las
inferiores, asi{ coso la necesidad de tener en cuenta modelos realistas
para las condiciones de contorno perturbadas a los 100 kn.

C. Las Mareas Solares del Viento Heridional en la Teima- Superd

C.1. Espectros del Vienta Meridional.

Acabamos de ver los conceptos tedricos que explican el fendmeno de
marea solar térsica en la atmésfera. A continuacidn, a partir de los
vientos seridionales horarios que presentamos en el capitulo anterior,
determinaremos en que sedida estos vientos siquen el comportamiento de
mareas y como son sus cosponentes, en particular la diurna y la
semidiurna.

Para corroborar sus existencia se utiliza la técnica del anilisis
espectral de Fourier, aplicada en este caso a cada mes de datos horarios.
Se utiliza la transformada de Fourier discreta que permaite utilizar
series de cualquier longitud. Es entonces posible elegir la longitud de
1a serie de sanera tal que los armdénicos buscados coincidan con les
armdnicos asuestreados por el sétodo. En el presente caso, la frecuencia
de corte es de 2 horas, que corresponde al rango de ondas de gravedad
internas. Coso las ondas de gravedad internas no son un fendmenn
persanente sino aleatorio con amplitudes y fases altamente variables, la
amplitud espectral en altas frecuencias es muy reducida en series del
orden de treinta dias. Por otra parte, por las mismas razones el riesgo
4 contaminacién por “"aliasing® de las de mareas por ondas de muy alta
frecuencia es sinimo.

Las figuras 3.9 y 10 presentan 1los espectros de potencia
norsalizados, ordenados por mes para cada una de las ocho estaciones. En
todos 1los casos se destacan dos isportantes aeidximos principales
correspondientes a las cosponentes diurnas y semidiurnas. La diferercia
obtenida entre estos dos weiximos y el nivel de seral en el resto del
espectro no deja ninguna duda acerca de la validez de estas dos lineas
espectrales, Balvo en el caso de Buenos Aires, la emarea diurna aparece

coao la comsponente doainante, alcanzando la seaidiurna en contados casos
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Figura 3.%. Espectros amensuales de potencia normalizados del viento
meridional, ordenados para cada estacién por meg (enero atris, diciembre
adelante), para el heaisferio sur.

Se han resarcado los picos diurnos y seaidiurnos.
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Fig. 3.9. cont.
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Figura 3.10. Como fig. 3.9 para las estaciones del hemisferio norte.
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asplitudes similares. Sobre Buenos Aires la sarea seaidiurna aparece coso
la mayor de las dos. El aixiso correspondiente a la componente teridiurna
no siemspre sobresale claramente por encisa del nivel de fondo de 1a
sefal. Su presencia aleatoria demuestra que no es un sodo estable del
viento aeridional y por lo tanto esto indicaria wun comportasiento auy
variable, particularsente en fase, para esta componente. No se observan
lineas espectrales estables e jamportantes por encisa del! nivel de fondo
de la seral en frecuencias inferiores o intersedias, que podrian indicar
fa existencia de otros sodos adesis de los de sareas. Si cabe destacar
el ligeramente mayor nivel de seral de fondo en el rango de muy baijas
frecuencias respecto del de 1las intermedias y altas. Esta f{franya
ctorresponde & periodos entre 30 y 2 dias. Todo esto indica que las
caracter {sticas generales del viento meridional termosférico estan
esencialmente regidas por los procesos de mareas y que su descripcidén
sediante estas es viable,

A partir de estos espectros es posible tener una primera idea
sobre el comportasiento estacional de las mareas. En lineas generales, en
base a estos, se podria considerar que la marea diurna alcanza su mixima
amplitud durante el solsticio de invierno y la minisa durante el verano.
En e}l caso de la seaidiurna los aiximos se observan en los aeses
equinocciales, sientras que el minimo en algunos casos parecer fa ocurrir
en el verano y en otros en el invierno. El weiximo del equinoccio de
septieabre parece ser menor que el de marzo en ambos heamisferios, salvo
sobre Buenos Aires.

Estos espectros tambien permiten tener una idea de los procesos
que se desarrollan en la tersdsfera, ademis de los de mareas. En efecto,

evaluando la densidad de potencia espectral definida coeso:

Pot (w)
DPE(w) = —=veu-- 3.47

y graficando su logariteo en funcién del logaritmo de la frecuencia
(grifico log-log), es posible determinar que procesos alli ocurren.
Diversos autores (Gage, 1979, Balsley y Carter, 1987, MNastrom fage,
1983, 1985) han sostrado observacionalmente gue re drohle encont: ar

rejacidon del tipo:
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DPE(w) &« wD J.48

dondes

n 8 -5/3 : indice espectral.

Se ha sugerido que las perturbaciones asociadas en la atmésfera son
causadas o por turbulencia bidisensional (Gage y Nastrom, 1°B4) o hien
por una cascada universal de ondas boyantes (van Z-rdt., 1582).

Dewan y Good (1984) una de las causas mds probables para justificar o-te
cosportamiento con un f{ndice espectral entre -2.5 y 3, es la saturacion
por inestabilidades convectivas. Por su parte Saith et al. (1986)
deaostraron con datos de longitud de onda vertical de ondas de gravedad
en el viento mesosférico que este resultado se debe en un B80% a la
cascada universal propuesta por van Zandt (1982) y el 20% restante a2 1la
turbulenica bidimensional propuesta por bGage (1979). Es importante notar
que este indice espectral tiene una caracter istica universal, o sea que
en principio es independiente de la region de la atmssfera que se
estudie. Bemra et al. (1986) realizaron un anilisis en altura y para dos
épocas del afo con datos estratosféricos, obteniendo una diferencia
estacional y en altura, asi coso una anisotropia, dependiendo de que
cosponente del viento (zonal, meridional o vertical) sea analizada. De
todos msodos los resultados obtenidos oscilan entorno de -5/3.

La fig. 3.11 presenta el grifico log-log para los meses de mar:zo,
junio, septiesbre y dicieabre sobre Canberra. En ellos se observa bien el
cosportamsiento del tipo de la ec. 3.48, si no se toman en cuenta los
arsdnicos correspondientes a las frecuencias de mareas. En este caso se
calcularon las pendientes por regresién lineal, dividiendo el espectro en
dos tramsos, uno para frecuencias senores que la sesidiurna, y otro para
frecuencias mayores, Tambien se calculé la pendiente del espectro total,
siempre descartando los armédnicos de mareas.

En el caso del priser tramo se obtuvieron indices espectrales
bajos, cercanos a la unidad, mientras que para el segundo se obtuvieron
valores aids préxisos a los -3/3, aunque crecientes durante el afo ( en el
sentido que son menos negativos). El cilculo del indice espectral total
arrojé valores intermsedios con tendencia sisilar. A 1a luz de los
resultados de Beara et al.(1984), 1los valores terasosféricos estan
bastante préximos a los estratosféricos. E1l hecho que no se alcance el

valor tedrico podria estar indicando o bien que no se alcanzan niveles de
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saturacion en la termosfera o bien que dicho indice debe ser estimado
nuevamente para la climatologia de esta regien, de hecho perderia su
universalidad, y los valores aqui obtenidos si indican saturacioen
convectiva y/o turbulencia bidisensional.

Respecto al comportamiento estacional, Beara et al. (1986) llega
a la conclusién, dado que los valores de junio son menos negativos que
los de enero, en invierno el indice espectral es asenor que en verano.
Para comprobar esta hipétesis a nivel termosférico, tomamos los espectros
mensuales de Mundaring, Canberra y Wallops ls. y evaluamos como antes =l
indice espectral. La fig. 3.12 suestra la evolucion a lo largo de 1984 en
los dos rangos de frecuencia y en el rango total. Se observa en primer
término que no existe una diferencia notable entre estaciones de
distintos hesisferios, desechando, por lo menos para la termésfera un
cosportamiento estacional. En segundo téreino, es clara la tendencia a
valores crecientes a lo largo de 1984, Surge entonces la duda si en la
nrstratosfera la tendencia postulada onicamente a partir de las muestras
de enero y junio de dicho aRo, es estacional, o si bien es la sisma que
en la termdsfera. Lo que si es viable postular es que, dado que a lo
largo de este afo la actividad solar es cas{ monoténicamente descendente,
pasando de niveles bajos a euy bajos, los procesos que regulan la
saturacién o la turbulencia a nivel termosférico esten requlados por
dicho fendmeno. Este es un interrogante mis que queda planteado en un

area en la que asn hay muchas incognitas por aclarar.

C.2.Las Mareas Diurnas, Seasidiurnas y Teridiurnas.

Para poder analizar cuantitativa el cosportasiento de las mareas,
es conveniente conocer su aeplitud y fase. Por ello, y dado el aporte
esencial de las mareas solares al viento meridional que se deduce de )ns
espectros, se isplementd un sétodo para el ajuste de las observaciones
por cuadrados ainimos de cosenos arménicos de 24 horas (Canziani vy
Giraldez, 1989). Se tomd en cuenta el armdnico fundasental (24 horas) vy
los primeros tres arménicos (12, B y 6 horas). Estos arménirrnc oo
consideran frecuencias naturales del sistema. En o) nro-cnta pacn
utilizaron ventanas de dos dias de larqgo (48 datos) que se desplazatarn
6 horas luego de cada ajuste. Esta longitud de ventana se considero
éptima y2a que reduce a un einiso los efectos de los procesos de alta

frecuencia con duraciones de algunas horas y no afecta el anilisis de
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aquellos de baja frecuencia. En cada caso se evalus el coeficiente de
correlacién r?, La aeplitud y la fase asi obtenidas se consideraron
representativas del estado sedio del sistema en el centro de la ventana.

Las fig. 3.13 a 20 suestran Jlos promedios mensuales de las
amplitudes y las fases, medidas a partir de las 00:00 hora lncal, de las
coaponentes diurnas, sesidiurnas y teridiurnas para cada una de las
estaciones. En los emismo grificos se han incluido los resultados del
sodelo de FB82, el NCAR TBCM (sélo los valores de equinoccios para 45° y
18* se encuentran disponibles en la literatura abierta) y el ajuste por
cuadrados asinimos de los vientos weedios sensuales calculados con el
HWNB7. La barra vertical indica la desviacién estindar de los valores de
asplitud y fase.

Una importante caracteristica que se observa en todos los grificos
es el comportasiento de la dispersion mensual de la amplitud y la face.
Para las cosponentes diurnas y semidiurnas, en la sayoria de los casos,
la dispersién es amuy baja, siendo esta a del orden de $10m/s para la
asplitud y #18* para la fase. Esto uvltimo representa una dispersién de
t1.2 hora para la marea diurna y $0.6 horas para la semidiurpa. En rl
taso de la teridiurna la amplitud tiene una disprrci Aol mjema
que las otras dos componentes. Sin esbargo la fase presenta
comportamsiento suy distinto con dispersiones importantes de t2 horas que
pueden alcanzar hasta $3.35 horas, Esto esta indicando una naturaleza auy
distinta para este arsdnico.

Las relativamente bajas dispersiones de la diurna y la seaidiurna
estan indicando que el proceso que las genera es muy estable y de alta
repetibilidad, independientemente de las diferencias hemisféricac,
longitudinales y estacionales que analizaremos a posteriori. Esta
estabilidad, en particular de la fase, refuerza la conclusién a la que
se llegé con los espectros en el sentido que el fenémeno bajo estudio es
del tipo de mareas. Esto se debe a que modos propios de oscilacién libre
no tendrian tal estabilidad y repetibilidad de fase sobre un periodo
relativamente largo de un ames. Debe existir pues un forzante estahle que
rija el proceso, en la regién bajo estudio o en donde se generen la=
sareas. Dadas las caracteristicas de la regién donde se desarrolle rl
proceso y los conceptos teéricos presentados en las secciones anteriores,
el principal forzante no puede ser otro que el sol, y en consecuencia,

estas cosponentes son efectivasente mareas solares.
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Analiticamente, la baja dicspersién en un pericdo prolongado esta
indicando una onda con alta coherencia de fase. En consecuencia la onda
es por lo aenos cuasiestacionaria, cumpliendo asi durante el periodo dr
suestreo el requerimiento de estacionaridad requerido para la solucioen
el sistema linral de mareas.

La situacion de la marea teridiurna no es tan clara. La
ostabilidad de la amplitud, tanto debida a la poca variacian ectacional
de esta como a su baja variabilidad que se observa a lo largo de todo el
afo y entre todas las estaciones, apuntan a un fendmeno cuya energia es
relativamente estable en promedio. Sin esbargo la alta di=persicn de 1a
fase, razon por la cual la linea espectral correspondiente nco ciempre
esti definida, sauestra que no existe en forzante d¢nico o por lo menos que
sea la principal fuente de energia de este modo. Teitelbaum et al. (1989)
analizaron este problema para la region meteor itica, y demostraron que es
posible generar por acoplaeiento no lineal entre la marea diurna vy
semidiurna (u ondas principales) una onda secundaria con periodo de ocho
horas. Adeads demostraron que en verano la suma de la marea teridiurna
solar con este wmodo secundario representan adecuadamente lac
observaciones. La amplitud y la fase de este modo estan sujeta-
importantes variaciones producidas por pequefas variaciones de fase
relativa de los eodos principales. Es muy posible que un proceso de
similares caracteristicas se desarrolle en la termésfera superior.
Taspoco cabe descartar los efectos de roepimiento de ondas de aqravedad.

€l comportaeiento estacional de las mareac diuro o
es exactamente el mismo en todas las estaciones. Sobrr a0 13
diurna experimental tiene amplitudes miximas siailares en marzo, rin's
octubre y ainisa en dicieabre. En tanto, sobre Norfolk Is. y Mundaring
las aiximas amplitudes se registran en julio y agosto y el ainimo en
novieabre para la prisera y diciesbre para la sequnda. Hermanus presenta
un comportamiento bastante similar. En el caso de Buenos Aires, 1la
tendencia estacional no es tan clara, ya que la aeplitud es menor que en
las otras estaciones y la variacidn entre los distintos meses es poca. Se
observa que podria existir una oscilacidén semianual o cuasi semianual en
la amplitud diurna ya que, salvo sobre Buenos Aires, se observan dos
minieos, uno en torno del mes de abril y otro en el periodo novieebre-
dicieabre, siendo este dltimo el mis marcado de los dos. En sintesis, si

bien se cumple lo que se postulo a partir de los espectros respecto a las
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amplitudes miximas en los aeses de invierno, esta tendencia estacional no
es tan definida como se hubiera esperado.

El modelo de FB82 tiene aeplitudes mucho mayores, entre dos y tres
veces las obtenidas en este estudio, con un miximo en invierno y un
minimo en verano. Las amplitudes pronosticas por el NCAR TEBCM para los
18° y 45°*, son del misemo orden que las experisentales, especialmente en
el caso de la red australiana. Los resultados del HWMB7, con amplitudes
casi siempre senores que las de FB82., tienen una muy jmportante variacioen
longitudinal inclusive para la tendencia estacional. En efecto sobre
Norfolk Is. y Canberra se observa una asmplitud mixima en los mesec do
verano y minima durante el invierno. En Mundaring los minimos crurren
durante Jlos equinoccios y el miximo en verano, esientracs que schro
Hereanus, con una amplitud media bastante mayor, casi no presentan unsa
variacién estacional. Finalaente sohre PBuenos Aires, este modelo tiene
amplitud mainima en invierno, aunque la del verano no es mucho mayor, vy
nixima durante los equinoccios.

Respecto de las fases, se obcerva una mayor estahilidad estacional
con pocos cambios a lo largon del aRo, como pronosticado en el wrodelo
trarico FB82. Inclusive las diferencias de fase entre los datos y este
nodelo, contrariamente a lo observado para las amplitudes, son minimas
para la mayoria de los casos. Tambien coinciden las fases del NCAR TGCN.
Las fases propuestas por el HWMB7, como en el caso de las amplitudes,
presentan mayores diferencias longitudinales, aunque de todec modos
tasbien son euy parecidas a los resultados de FB2. En todos los cacos, la
fase se atrasa nmids en invierno respecto al verano. En los meses
equinocciales la +fase puede estar ligeramente atrasada, igual o
ligerasente adelantada resepecto del verano. De todos eodos estas
variaciones son ainisas, no siendo mayores de una hora. La mejor relacidén
entre la fase experimental y las del HWNB7 se observan para la red
australiana.

El comportamiento de la amplitud para la marea diurna de las tres
estaciones del hesisferio norte presenta edximos en periodo invernal
ainimos bien definidos en verano sobre Wallops Is. y 6ibileanna. En el
caso de Kokubunji existe adeads un sequndo miximo en los meses de julio y
agosto. Nuevamente los valores son mucho menores que los pronosticados en
FB82. Sin embargo, el HWMB7 en este caso, mientras que sohre "alinn- t-
tiene amplitudes similares a las observadas, «<-hr- e

estaciones tiene amplitudes iguales o mayores inclucive -que =l
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Sobre MWallops tiene una amplitud edxima en verano y aproximadamente
menor y similar el resto del afo. En Kokubunji y Gibilmanna posee ligeros
miximos equinocciales y sinimos en invierno, o sea que es una variacien
estacional sieilar a la obtenida para este modelo sobre Buenos Aires.

Con un cambio de fase de 12 horas respecto a los resultados del
heaisferio sur, como era de esperar por el cambio de hemisferio, la fase
presenta una auy buena relacion entre datos y modelos. Las observaciones
son las mismas que para el caso anterior.

En el caso de la amplitud de la marea semidiurna, en el hemisferio
sur, no es posible definir wuna tendencia estacional concreta. La
variacioén entre miximos y minimos es mucho menos definida que para 1la
cosponente diurna. En 1la red australiana se observa una isportante
asplitud en el mes de febrero y un segundo adximo entre agosto y octubre
dependiendo de la estacidn, asi como un nuevo repunte en el mes de
dicieabre. De todos modos la tendencia indica amplitudes miximas de menor
valor a wmedida que transcurre el afo. Sobre Hermanus se observa
clarasente aiximas amplitudes poco después de los equinoccios, siendo
mayor la de abril que la de octubre. Sobre Buenos Aires tambien se
observan miximos equinocciales aunque esta vez es mayor el de septiembre
y adeads con una prolongada duracién hasta novieabre. Tasbien hay un
iaportante repunte en junio. Es necesario notar aquf que la tendencia
hacia amplitudes mayores en los equinoccios se empieza a notar sobre
Mundaring y se incrementa hacia el oeste.

Si bien los valores experimentales, aunque otra vez menores, no
son tan distintos de los resultados teéricos del FB2, la tendencia
estacional s{ los es. Para el FB2, al igual que en la marea diurna, la
seaidiurna tiene una mixima amplitud en invierno, y una minima en verann.
Los valores del HWNB7 son aon menores que los experirontalec y tirien
ninima amplitud en equinoccios y wmixima en verano. Las asplitudr-
propuestas por el NCAR TBCM son auy ©proximas a los valores
experimentales,

La fase seaidiurna tampoco presenta a nivel experimental una
tendencia estacional. Sobre Norfolk Is. y Canberra se adelanta en un par
de horas a lo largo del afRo, mientras que sobre Mundaring practicamente
no se observan caebios. Mientras tanto sobre Hermanus y Buenos Aires ce
observa un ligero atraso hacia eediados de afo y un paulatino retorno a
los valores de los primeros meses. La fase del F82 tiene un atraso

bastante ieportante respecto de los datos de entre | y 3 horas, sequn la
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estacidn y 1la dépoca del afo. Salvo en invierno que se adelante
aproximadamente una hora su variacién anual es sinima. Contrariarente 2
este comportamiento estable, la fase obtenida a partir -l i'pa; e
una importante variacien estacional, atrasandose an in- repe

verano en cinco horas. Por su parte los resultados del NLAR TELf
acordes con las fases aqui evaluadas.

Las amplitudes de las tres estaciones del heaisferio norte
suestran una eayor coherencia entre si con tendencias estacionales
similares. En los tres casos, existen wmiximos en abril y en agosto o
septiembre. Los valores de invierno y verano presentan diferencias muv
pequeiras., Inclusive las fases tienen un comportamiento estacional similar
entre si ya que todas presentan un ligero atraso en los meses entre
junio y agosto, o sea en este caso en el verano. En relacion a los
eodelas tedricos y empiricos caben los mismos comentarios.

Si consideramos que durante 1984 la actividad solar decrece
podemos intentar detectar, en oprincipio algun efecto de su variacion
sobre las mareas. Sequn Fesen et al. (1986) 1la componente diurna
practicasrente no cambia con la actividad solar por debajo de los 300 Ia,
aientras que por encima de esta altura a wmayor actividad solar, mayor
amplitud. La semidiurna tiene un comportamiento inverso segun este TGCH
siendo msayor la aeplitud cuanto menor es la actividad solar. Las fases
practicasente no cambian en estos dos casos. En el presente estudio no se
observa ninguna diferencia apreciable para la componente diurna, tanto en
anplitud como fase. En tanto para la semidiurna, dada la diferencia entre
rquinoccios en todas las estaciones salvo Buenos Aires, se detecta una
tendencia a decrecer con la wmenor actividad solar. Este resultado es
inverso al predicho por el NCAR TGCM. Para tener una imagen mis clara de
los efectos de la actividad solar sobre las mareas termosfédricas se
requiere analizar datos de viento durante por lo menos un ciclo sclar de
once afos para poder cubrir un rango mayor del pardsetro F10.7, acsi como
de otros indicadores de la radiacidén solar incidente.

Ltueqo de analizar la estacionalidad y algunos posibles efectos de
la actividad solar es conveniente ver tambien como se coeparan 1los
resultados de las estaciones entre si, tanto en amplitud como en fase.
Para ello se tomo como punto fijo o parimetro de referencia la amplitud vy
la fase aensuales obtenidos sobre Canberra, en el hesisferio sur, vy
Kokubunji, en el hemisferio norte. En el caso de la amplitud se calcula

el cociente de la amplitud de cada estacidn respecto de la de Canberra
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Kokubunji, mientras que para la fase, se calcula la diferencia. Por lo
tanto, valores aenores (mayores) que wuno indican amplitudes menores
(mayores) y diferencias de fase negativas (positivas), adelantamiento
(retraso). Las ¢fig. 3.21 y 22 nmuestran los resultados de estas
comparaciones graficados en funcion de la longitud para el hemisferio sur
y norte, respectivanmente.

Estos gréficos amuestran que las diferencias longitudinales no son
aleatorias sino que existe una continuidad en su evolucioén temporal. En
el caso de la diurna, en el hemisferio sur, existe una diferencia minima
entre las tres estaciones australianas e inclusive Hermanus, que tienen
pequefas variaciones en torno a uno. Buenos Aires es sisteadticamente
senor inclusive, llegando a tener una amplitud eenor de la eitad de la de
Canberra en mayo. En abril, septiesbre, noviesbre y dicieabre su amplitud
tiende a acercarse a uno, casos en los cuales la diferencia longitudinal
es casi despreciable entre las cinco estaciones. Respecto a la fa<e, hay
pocas variaciones en la red australiana, salve algurne ~teaens
Mundaring. Hersanus posee los mayores atrasos, siendop ecto” dp ha:
horas en alqunos casos. La fase diurna sobre Buenos Aires tiene un
adelanto del orden de 1-1.5 horas desde enero hasta octubre y luego un
atraso en los seses de novieabre y dicieabre.

La variacién longitudinal de la amaplitud sesidiurna tiene un
comportamsiento que varia lentamsente a 1o largo del adna. Inicialmente
existen pocas diferencias entre todas las estaciones. Luego empieza a
crecer relativaente esta componente sobre Hermanus, hasta alcanzar casi
el doble de amplitud que las otras estaciones, sientras que sobre Norfolk
Is., esta disminuye notablesente. A continuacién se inicia una etapa de
crecimiento sobre Mundaring y Buenos Aires, alcanzando esta oltima
amplitudes relativas por 1o menos dos veces mayores que sobre Canberra.
Finalesente se inicia una normalizacion a partir de Australia que termina
en diciembre, con amsplitudes bastante préximas en todas las estaciones.
En cuanto a la fase tambien se observa una variacion lenta a lo largo el
aRo. Las variaciones son menores que en el caso de la diurna, aunque no
debe olvidarse que el periodo es la mitad y que por lo tanto las
variaciones relativas son del wmismo orden. En la primera mitad del aro
existe un ligero adelanto de fase sobre Buenos Aires que luego
desaparece. Mientras que Norfolk Is. presenta pequedacs variaciones todo

el afo, sobre Mundaring y Hermanus, entre julio y septiembre, se produce
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un retraso de hasta una hora aproximadasente que desaparece en octubre, y
reaparece sélo sobre Mundaring en novieabre y dicieabre.

En lo que respecta al heeisferio norte, en el caso de la amplitud
de la cosponente diurna se observa un comportamiento inverse, en el
sentido que la amplitud tiende a ser mayor de este a oeste en este caso,
sientras que en el hesisferio sur ocurre lo opuesto. Las variaciones
observadas son del aismo orden en asbos casos. Las variaciones tambien
son lentas, sin saltos bruscos. Mientras que en heaisferio sur la minima
variacidon entre estaciones se observa en diciembre, en este caso se da
entre julio y septiembre, que igualsente corresponde a un periodo de
verano. La fase tambien tiene variaciones longitudinales importante=
aunque algo senores puesto que aqui nunca alcanzan las tres horas, y son
de gran ieportancia en contados casos. Sobre G6ibilmanna ocurren las
eayores diferencias.

Las mayores variaciones de amplitud semidiurna se nhservan sphro
Gibilmanna, llegando tener una amplitud relativa del crde. 4]
julio, agosto y diciembre. Las diferenciac entre W:-llcoy !
son pocas a lo largo de todo 1984. Es interesante notar que sal.c
diciesbre, la evolucién de la amplitud relativa sobre Hermanus vy
Gibilmanna, que se ubican en la misma franja de longitud, es suy similar.
Esto no es asi en el caso de Buenos Aires y Wallops Is, a partir de la
sequnda saitad del afo. Se observa que practicamente no hay diferencia de
fase entre G6ibilmanna y Kokubunji durante todo el aRo, mientrac que cthre
Wallops Is. existe un atraso relativo sistemitico de entre una vy daos
horas.

ta fig. 3.23 presenta el cociente de 1la amplitud diurna vy
semidiurna, respectivasente, entre estaciones de asbos hemisferios en
sectores de longitud diferentes. Para ello se efectuaron los cocientes
entre MWallops 1Is., y Buenos Aires(sector americano), Gibilmanna v
Hermanus(secatr euro-africano), y Kokubunji y Canberratsector acin
australia). Siempre se tomé como referencia la ectacion corresporidient
del heeisferio sur.

En el caso de la diurna las mavores diferencias se observan en el
sector americano donde, salvo en enero, domina netamente la diurna en el
hemisferio norte. Tomando en cuenta el andlisis longitudinal anterior,
itande la diurna sobre Buenos Aires era bastante menar nque en otras
longitudes, este alto cociente se justifica en que dicha componente es

~nnor en este sector del hemisferio sur que en otras regiones. En el
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sector euro-africano, en los meses de febrero, marzo, abril, octubre,
novieabre y dicieabre, la diurna es de mayor amplitud sobre Bibilmanna,
aientras que en los seses restantes es igual o mayor la coamponente sobre
Hermanus. Dado que, aunque con variaciones aenores, se observa un
comportamiento similar entre Kokubunji y Canberra, en estos dos sertores
el comportamiento del cociente interhemisférico coincide con el hecho v~
la marea diurna tiende a tener mayor amplitud en el invierno que ep el
verano.

La amplitud de la marea semidiurna presenta variaciones menores
que la diurna. No es posible observar en este caso ninguna tendencia
rstacional. S1 se destaca la estabilidad entorno de unn del cocirnte del
sector euro-africano, salvo en el mes de diciembre. Esto coincide con la
semejanza observada en el andlicis longitudinal para la semidiurna sobre
Hemanus y Bibilsanna.

El andlisis de la evolucidn del cociente de la amplitud semidiurna
respecto de la diurna permite tener una idea de la importancia relativa
de estos dos modos, asi como detersinar si pese a las diferencias de
aaplitud observadas entre el modelo FB2 y los resultados experimentales
se mantiene una relacion entre estos modos. Estos cocientes se presentan
en la fig. 3.24. Para dicho modelo se observa un cociente miximo en el
invierno y un ainiso en el verano. En el invierno y los equinoccioes el
valor de este cociente se ubica entre 0.5 y 0.8, mientras que en verano
es aenor que 0.5. En el caso de los datos experimentales existen
estaciones con valores del aismo orden, amientras que otras alcanzan
cocientes inclusive superiores a dos. En todos los casos se destacan
valores waiximos por 1o senos en el entorno del equinoccio de marzo de
1984, aientras que en alqgunos casos esto se da tasbien entorno del
equinoccio de septieabre o bien en el solsticio de dicieabre. En ningun
caso se puede diferenciar el solsticio de verano del de invierno. Sobre
Buenos Aires, la semidiurna es la marea dominante todo el 7o, miené
que sobre Hereanus, Gibilmanna y Kokuhunji existe na ory

entre diurna y semidiurna practicamente durante todo 1984,

D. Discusidén
El presente anilisis a dejado demostrado que todavia existen

importantes discrepancias entre las observaciones y los modelos te-ricns,

semi empiricos y empiricos. Inclusive entre los distintos modelos ¢!
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acuerdo no siempre es buenn. Las mayores diferencias se observan para las
amplitudes, mientras que en un grado mucho mennr para lt== $--o-
sorprendente, en el caso de rpstas Jdltimas,

estacional de la fase semidiurna, pese a =algunos cort:imient
resultados del NCAR TGBCM y el FB2 representen mejor las observaciones que
el HWMB7 eapirico. Por otra parte la variacién longitudinal de este
vltiso eodelo, que se limita esencialaente a la cosponente diurna, no
coincide con lo observado durante 1984, Aqui conviene notar que diversos
autores (Tetenbaum et al., 1986, Vincent et al., 1988, Tsuda =t =!I
1988) comprobaron que existen importantes diferencias anfo a anfn
amplitud y fase de las mareas en el limite superior de la mesésfera y en
la termésfera inferior. Si bien aon no se conoce el grado de variabilidad
interanual en la termdsfera superior, cabe suponer que, como mareas
generadas en las regiones antes mencionadas se propagan hasta alli, este
hecho tambien debe producirse. Es necesario entonces recordar siempre que
estos resultados son representativos exclusivamente del afo 1784, -
posible asimismo que las diferencias entre las observaciones y el R\~
se deban a que este se generé con una amplia base de datos e
anteriores, sin discriminacién por actividad solar. De todos modos lns
valores experimentales se encuadran dentro de los propuestos por este
sltimo sodelo.

Las diferencias de amplitud mis importantes de observaron para el
82, especialmente la componente diurna. En el caso de Ja cemidiurna
ocurrié lo mismo con este modelo, pero no con los valores del NCAR T1GCHM.
tsto se debe probablemente a que este modelo incluye en forma explicita
la propagacién de wmodos, principalmente semidiurnos, desde el 1imite
inferior de la termésfera. Se genera asi un acoplasiento real entre las
distintas regiones atmosféricas. Esto no ocurren en el FB?. Cabe ceralar
que la diurna pronosticada por el HWMB7 sobre la red australiana vy
Wallops ls. guarda buena relacien con los resultados obtenidos.

Es bastante coevn que 1os resultados obtenidos por distintas
técnicas experimentales, especialmente en lugares alejados de los
habitualeente utilizados parta calibrar los modelos, tengan diferencias
con las teorfas. Por ejemplo recienteaente, Biondi et al.(199C)
obtuvieron vientos nocturnos por 1a técnica de Fabry-Perot, sobre dos
estaciones subecuatoriales del continente americano. Las mediciones se
realizaron en 1984, durante el mismo minimo de actividad solar an-

considerado. Los vientos horarios, en forma acorde con nuestrosc
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resultados, tambien fueron bastante menores que lo previsto tecricamente.
Las causas de estas diferencias son muchas, pero es posible enumprar
algunas de las principales. Una es la variabilidad del espectro sol=
diario y tasbien entre los distintos ciclos de actividad solar, que
influye en 1los calculos de 1los coeficientes de reaccidn y en 1
tesperatura. Se producen asi desvios respecto de los valores amedios que
proponen los aodelos de tesperatura, composicion y densidad
termosféricos. Estos cambios afectan no sélo el calculo de dindmica I~
sino que influyen en las condiciones de propagacién y la longitud de
vertical de los eodos propagantes. De todos modos el hecho que 1la
relacién entre la fase experimental y tedrica haya mejorado con los
vltimos desarrollos indica que los principales procesos {fisicos ya han
sido incluidos en los sodelos.

No es la prisera vez que se detectan 1
entre distintas estaciones. Divercns avtores (Fegsrn et 1), 1:864,
al, 1987, Miller y Torr, 1988, Crowley et al, 1989) tambien han conma:
observaciones de estaciones con latitudes sisilares pero longitudes
distintas. En todos los casos se observée la diferencia de aaplitud del
viento horario o de componentes de mareas, pero sobre periodos breves del
orden de dfas o a lo sumo una semana. Estos breves periodos de anilizi-
no permiten dejar en claro si se trata de un fenomeno de caracter 1cts
permanentes o semi-permanentes, o bien si se trata de un proceso bhrr
causado por fluctuaciones en la circulacioen global, comno en el caso dr
Salah et al.(1987). Wand(1983) comparé valores medios estacionales de
amplitud y fase de mareas semidiurnas de la tesperatura neutra, obtenidos
con datos de los radares de Millstone Hill y St. Santin, detectandn
ismportantes diferencias e los equinoccios y solsticio de verano. -
termosfera inferior. Canziani y Giraldez (1989) detectaren import
diferencias longitudinales sistemiticas entre Canberra vy Fueno fi+r
sobre un periodo de meses, en la evolucién del parametro hrf2. Io
resultados presentados en la seccién anterior demuestran que en a2
teracsfera superior existe una estructura longitudinal que vara»
lentamente a 10 largo del aro, con un comportamiento diferenciag
dependiendo de la componente df marea y el hemicfrrin. Hn pesihle
definir aqui si se trata de un corportamiento estacional, ciclico, n <t

~3, como se comentara anteriormente, un proceso que varia todons los aros.
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E! problema es determinar por qué ocurre esta estructura
longitudinal y por qué varia durante el ado. Podria suponerse en primer
lugar que influyen en forma dosinante las diferencias en el arrastre
fénico existentes por las distintas latitudes e inclinaciones magnéticas
de las estaciones (aunque esten alineadas geogrificamente) y el h-rho que
la densidad del plasma depende fuertemente de las coordenadas magneéticas.
La fig. 3.25 euestra las amplitudes de las mareas diurnas y semidiurnas
graficadas en funcién de 1la latitud weagnética. Se observa que
efectivamente existe un ordenasiento en funcidn de esta latitud para 1la
coaponente diurna, pero no asi para la sesidiurna. Una posible causa de
este coamportamiento de la diurna, semejante en ambos hemisferios, es el
incremsento del arrastre idnico por el incremento de la densidad del
plassa a aedida que disminuye la latitud., Tampoco es conveniente
descartar la posibilidad de que exista un incremento del campo eléctrirn
hacia los polos magnéticos que, si bien ha sido considerado despreciable
en la estimacion del viento, por estar dentro del error de la estimacioén,
como consecuencia puede aumsentar su importancia relativa en lo que
detinimos en el anterior capitulo como viento efectivo. Do tadne anta-,
dada la variacién observada con la latitud, el eferin
es un efecto de sequndo orden {rente al incresentn de 1a
electrénica y por consiquiente del arrastre idnico. Observando cun
atencién las curvas que representan los perfiles mensuales de la diurna,
se detecta superpuesto sobre la tendencia latitudinal algunas
variaciones, que podrian deberse al campo eléctrico antes mencionado o
bien a variaciones efectivas de la dindmica neutra. En este dltimn «agn
las causas deben buscarse en cambios longitudinales de la dencidad neutr
y de la temperatura que cambian las condiciones de propagacisn, afectando
la amplitud y la longitud de onda vertical.

La coaponente semidiurna no presenta ningon ordenamiento
particular en funcién de la latitud magnética. Aqui tambien vale el
efecto de cambios en la atmésfera neutra postulado para la diurna.
También hay que tener en cuenta que la semidiurna recibe un aporte michn
mayor de ondas que se propagan de regiones inferiores de la atmdsfrra
la diurna. Estos modos, forzados por ejemplo en la ozoncésfera se proprion
coso modos libres hasta la termésfera. Estos modos presentan de entrada
diferencias longitudinales debido a las variaciones de este tipo enr el
forzante térmico. Cuando se propagan como modos libres tambien sufren los

efectos de los cambios locales en la mesésfera superior y la termoésfera
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inferior, Estas ondas llegan a la termésfera superior luego de suvir::
importantes modificaciones y se suman a los modos generados localmente
Cabe suponer que como por un lado las variaciones longitudinales locales
de la diurna, una vez descartado el efecto de la latitud magnética, son
relativamente pocas, y que por lo tanto lo mismo debe valer para la
semaidiurna local, 1las importantes diferencias longitudinales de esta
vltima deben tener un aporte importante de los modos que se ¢rc
libremente de las otras regiones forzantes de la atmdsfera,

Otro dato interesante para tener en cuenta a partir de est: $14u
es que las amplitudes de la diurna y la semidiurna en el hemisferic su
son iquales o menores que las del norte, cuando se lac ordena por l!atitud
magnética. Este es un resultado ligeramente distinto del obtenidn
partir de la fig. J3.24 donde se coapararon sectores de longitud,
dastacandose en algunas ocasiones amplitudes mayores en el sur. le todos
modos esto demuestra claramente que no es para nada conveniente que sce
{ome el ecuador geogrifico como linea de simetria interhemisférica para
los modelos. Existe un control geogrifico y wmsagnético del fendmeno de
mareas en la termosfera superior que deberi ser tenido en cuenta en
futuros desarrollos. Este resultado es acorde con los conceptos grrpralec
presentados en el Capitulo 1.

Las diferencias observadas en 1los cocientes de la amplitud
seaidiurna respecto de la diurna se deben a todos estos distintos
aspectos que acabasos de considerar y que hacen que las relaciones

locales de mareas entre estaciones sean auy diferentes.
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CAPITULO 1V

De 1a Variabilidad de las Mareas a las Ondas
Planetarjias Termosféricas

A. Comentarios sobre la Variabilidad de las Mareas

En el capitulo anterior se observe que las dispersion de las
amplitudes y fases de las mareas diurnas y semidiurnas era por lo general
bastante baja. Aquf se busca estudiar dicha variabilidad, ya que su
coaportasiento nos peraitird detectar y cosprender los procesos que
llevan a que se observen distintas amplitudes y fases de mareas en crrier
de datos de pocos dias, sin que hasta la fecha se haya nhtepidn
explicacién definitiva para este fenémeno. Varios investigadores
sostenido que existe una componente aleatoria como en todos los fenémenos
atmosféricos, que afecta estos parisetros de 1a onda y cuyas causas
fisicas son dificiles de detersinar. Por su parte, Walterscheid (1981),
al considerar la variabilidad diaria, postulé que existe una importante
interaccidn entre la marea semidiurna y ondas de gravedad, que generan
aodificaciones locales en las primeras. Esto se debe a que la onda
semidiurna forzada esodula 1la deposicién del momento de las ondas de
gravedad al flujo nmedio, y que esto, como consecuencia, genera
oscilaciones secundarias con periodos suy préximos al de esta marea. Este
aecanismo requiere velocidades de fase de la onda gravitatoria superiores
a los 20 m/s y se necesitan experimentos que desuestren que este tipo de
velocidad de fase ocurre con bastante frecuencia en la termdsfera vy
aesésfera como para demostrar la validez de este mecanismo. Giraldez et
al. 1989) analizaron el acoplamiento no lineal entre ondas de gravedad y
el sistesa de wsareas, Enp este trabajo se demuestra que existe wun
intercasbio permanente de energia entre los sodos de mareas y las ondas
de gravedad de tipo no planetario, dependiendo la intensidad y direccién
del flujo de energfa de la hora del dia. E! acuerdo obtenido entre los
resultados analiticos y experimentales es bueno. Existen pues mecanismos
que pueden explicar la variabilidad local y de corto plazo, o sea 1la
diaria.

En el caso del presenta trabajo, se desea determinar si existen
procesos que definan una variabilidad de sediano plazo superior a los dos

dias pero eenor que la estacional. Como se indicara en el anterior
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capitulo se ha tosado una ventana de cuarenta y ocho horas para la
evaluacién de las mareas por el método de cuadrados ainimos en armdnicos
de 24 horas. Por lo tanto las variaciones diarias de! tipo causado por
las interacciones entre mareas y ondas de gravedad son fuertemente
suavizadas y practicamente eliminadas. S5in esbargo subsiste un rango de
variabilidad, en un grado bastante similar entre estaciones, como se
observara en las barras de desviacion estindar de las #ig. 3.14 a 21.
Para ver esto con ads detalle las figuras 4.1 a 4.4 presentan los valores
de aamplitud y fase de las componentes diurnas y sesaidiurnas para las
estaciones Buenos Aires, Canberra, Kokubunji Y Wallops Is.
respectivasente. Aqui surge, en priser lugar, una explicacién para la
importante dispersién que se obtuvo para la fase diurna sobre Buenos
Aires, en los priseros meses del afo. De la fig. 4.1 se puede ver que la
mayor dispersidn de la fase ocurre cuando la amplitud de la componente e«
casi nula. Esto sugiere evidentemente que en este caso 12 variahilidad ne
tiene una causa natural sino que se genera en el hecho que rl métndn de
cuadrados minisos tiende a ser inestable cuando la seral buscada tiene
una suy baja relacién seRal-ruido. De todos aodos esto sélo ocurre en
casos como el que acabasos de asencionar, y en el resto de las
observaciones existe una buena relacién seRal-ruido que nos asegura que
las asplitudes y fases obtenidas por esta técnica son buenas. Esto se
confirma en los altos valores de los coeficientes de correlacidn del
ajuste, Se observa en todos los casos, como era de esperar, que la
dispersién de 1os valores cubre una franja aproximadamente igual en todas
las estaciones. La estacionalidad que se analizé anteriorsente también se
ve en estos grificos,

Si ahora se observa atentamente estas figuras, se puede ver que la
varfabilidad de la amplitud no es aleatoria, sino que a lo largo de dias
la amplitud tiene una tendencia oscilante. Esto se ve mis nitidamente en
la componente sesidiurna de Canberra y Buenos Aires. No se observa una
tendencia oscilante neta en las fases.

Para poder ver este fendmeno oscilante en mis detalle se graficd,
sin superponer los distintos waodos, el valor horario de los vientos
generados por los priseros cuatro areénicos de! dia solar. Esto es
equivalente a evaluar la transformada inversa de Fourier en una banda muy
angosta en torno de cada uno de estos armédnicos. Las fiquras 4.5 a 12 son
alqunos ejemplos, para distintas estaciones y distintas épocas del a#do,

del proceso de variacion de mediano y largo plazo de las mareas. En la
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franja superior se ha incluido el valor diario del coeficiente de
correlacién rt, antes aencionado. Los asenores valores de r! se
obtuvieron sobre Buenos Aires. La caracteristica principal de estos
gréficos es que las asplitudes no varfan en forea aleatoria sino que
auestran una wmodulacién lenta de las amplitudes de 1os distintos
periodos.

6lass et al. (1978), Fellous et al. (1985) y Cevolani (1987), con
datos de radar eeteoritico ubicados distintos puntos de Europa, habian
obtenido resultados de este tipo para observaciones del viento meridional
y zonal entre 80 y 100 ka, donde se destacan también lo que se puede
l11amar sodulaciones de las amplitudes de mareas, en particular de 1la
seaidiurna. Las priseras observaciones de este proceso de sodulacion de
las mareas para la termdsfera superior fueron presentados en Canziani =t
al. (1989, 1990). Fellous et al. (1975) y Bernard (19B1) analizaron
detalladasente amplitud, +fase y longitud de onda vertical de las
observaciones presentadas por 6lass et al.(1978). Bernard (1981) propuso
que este fendmeno de variabilidad podria estar causado por casbios en la
cosposicion de los amodos de Hough que conforman la marea, si bien la
variabilidad observada tiene tiempos caracter isticos aenores que leos
requeridos para que estos sodos alcancen un nivel estacionario. Por 1lo
tanto nunca se lograria un nivel estacionario. Estos transitorios son
los que podrian influenciar las weareas para que se observe este
coaportaajiento. Segun Forbes (1984), las {jeplicancias de un procesc de
este tipo en relacién con las distorsiones de los modos normales aun
estan por determinarse. Fellous et al.(1985), al comparar los resultados
de una campafa de medicidn con varios radares europeos, concluyeron que
el oproceso de wmodulacién de las nmareas es similar en todas las
ubicaciones, asignandole entonces una caracteristica global y no local.
Canziani et al.(1990) taabién demostraron la gran escala de este fendmeno
en la termdsfera superior al encontrar estructuras de wsodulaciadn
sintlares sobre las estaciones de Puerto Argentino, Buenos Aires y
Tucuain.

Las fig. 4.5 a 12 suestran que la wmodulacién de la diurna vy
seaidiurna correspondiente a un misso periodo y estacidn, son distintas,
siendo en algunos casos miés marcado el fenéaeno en una coaponente que en
la otra. Los dos araénicos superiores también presentan iaportantes
oscilaciones en su amplitud. No se puede decir que haya una regisn del

planeta o época del afo que tenga mayor predisposicidén para la ncurrencia
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de la eodulacidén. Taspoco parece existir una duracién definida para las
aodulaciones. Se observan sodulaciones que duran entre tres y cuatro dfas
entre ainimos de 1la envolvente, aunque tasbién pueden superar los
dieciseis dfas. Inclusive se puede observar casos en los que periodos de
modulacién distintos estan superpuestos. Ademis, lo que se podria llamar
la intensidad de la smodulacién es smuy variable. En ocasiones la marea
casi desaparece, sientras que en otras es asuy dificil de detectar cuando
la sodulacién produjo su sinisa asplitud.

Para cosprender sejor estas sodulaciones de la amplitud de mareas
se evalué, para la diurna y la seeidiurna, el espectro de potencia
trisestral. La frecuencia de corte de los espectros es de esedio dfa, ya
que se evaluaron cuatro asplitudes por dia. Las fig. 4.13 a 16 presentan
los espectros de potencias trimestrales correspondientes a las asplitudes
de estas dos mareas, para las ocho estaciones. La eayor parte de la
potencia espectral estd concentrada entre una periodicidad suy larga, de
cuarenta y cinco a treinta dias y una relativamente corta, de dos dias.
En suchos casos los picos siéximos se ubican entre dieciocho y seis dias.
No se observan indicios evidentes de estacionalidad al cosparar los
espectros de distintas dépocas del afo. Lo uvnico destacable en este
sentido es la preponderancia de las oscilaciones con perindo suy bajo,
superior a los 15 dias en el segundo trisestre para las estaciones del
hemisferio norte, y en el cuarto trimestre para el hemisferio sur. Cabe
notar que esto tasbién se observa, en casos aislados, en distintas
estaciones y épocas del afo. Ocurre que aqui se da sisultaneasente en
todas las estaciones de cada heaisferio. No sieaspre se observan los
aismsos picos en los espectros de un sismao heaisferio. Un caso particular
se da en la fig. 4.15 correspondiente al tercer trisestre donde, tanto en
la diurna coso la sesidiurna, sobre Mundaring, Hersanus y Buenos Aires,
existe una linea espectral con un periodo de 12.8 dias. Inclusive sobre
Canberra y Norfolk Is, existen picos espectrales eenores entorno de este
periodo (18 a 11.25 d{ias). Algo similar, aunque con amenor resolucién,
aparece en el prieer trimestre. Finaleente, salvo en el segundo
trieestre, la semidiurna sobre Buenos Aires tiene un pico ieportante en
esta banda.

En sintesis, si bien existen diferencias en los espectros de las
distintas estaciones, es importante destacar la existencia de una banda
bastante bien definida de frecuencias de la sodulacidn, asi como cierto

grado de cosportasiento global de las lineas espectrales.
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B. Anilisis de Algunos Mecaniseos Posibles para la Variabilidad de las

Nareas

En la seccien anterior ya comentamos la propuesta de Rernard
(1981) para explicar la variabilidad observada sobre 6archy, Francia.
Existen también otras propuestas. La variabilidad podria también deberse,
en regiones tropicales a cambios en el contenido y absorcidén de
ifnsolacién del vapor de agua troposférico. Sin emsbargo,en el caso de la
earea diurna, existen inestabilidades segun Lindzen (1968) e
interacciones no lineales segun Teitelbaum y Blamont (1975), que son de
naturaleza esencialmente local y que por lo tanto no explicarian !a
escala por lo menos continental observada (Forbes, 1984). Debido a la
gran velocidad de fase de esta marea respecto de los vientos zonales, el
efecto de estos coeo causante de variabilidad debe ser descartada. Fara
la marea semidiurna no pareceria posible que los cambios en 1la
distribucién y absorcién de insolacién del ozono tengan efectos nntables
en la mesésfera y tersdsfera inferior. En latitudes medias y altas el
ralentamiento semidiurno, y consecuenteaente el forzado relativo de los
modos semidiurnos, depende a primer orden del control solar y solamente a
sequndo orden de las variaciones de ozono (Forbes y Garret, 1978). De
todos wmodos, el rol del ozono y su variabilidad continva siendo
investigado (Teitelbaus, cosunicacién privada, 1990).

Dado que aqui estamos considerando fendmenos sometidos a un campo
magnético, a diferencia de las regiones inferiores, se podria suponer,
como primera hipdtesis, que estas oscilaciones se generan por las
perturbaciones impulsivas de tormentas magnéticas. La pobre correlacidn
obtenida con la actividad sagnética indica que este no es el caso. Este
resultado es acorde con los del Capitulo Il en donde a lo sumo se observs
un casbio en los valores eedios del viento y un mayor nivel de actividad
de ondas de gravedad, pero casi ningon cambio en la evolucidn diaria.
Esto implica que se tratar{ia de un proceso esencialmente dinimico neutreo.

Teitelbaum (comunicacidén privada, 1989, 1990) propone coeo causa
de esta aodulacidén la interaccién entre las mareas y ondas con
frecuencias bastante mis bajas. Se trata de un proceso no lineal, vdlido
para un aaplio rango de frecuencias, y no sélo en los que aqui e-r
analiza. Para el desarrollo de este modelo de interarridin -r pui-~

aissp sistesa de ecuaciones wutilizado en el estufro Ao 1a
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teridiurna (Teitelbaus et al., 1989). Se parte de las ecuacicers
primitivas en coordenadas log presién de Holton (1975), en la version

utilizada por Vial (1986):

du u  du v P) du
== 4 mmmmee- e e (u-cos@) + w-- + v, 2QnsA ¢
ot a-sin® 9N  a.sine O0 dz
1 oy
4 mmm——— —- = Y 4.1
a sanbA
2V u v Uictgd du
=+ -mm---- b B + Ww-- - u.2fcosé +
ot a.sino 9A a d:z
1 O
¢ m—ve- =Y 4.2
a 00
D o U D IF v )OS 1y
SO O PO + - - -+ (Nt + ---)n = kJ + @
Ot dz  a-sind axaz a 30 az 2!
4.3
| 311 | E)u ]
-------- + —emm-- E{ (v-sin) ¢ -- - - =0 4.4
a-sindON  a.sing Do dz  H

donde, en este caso:

6t colatitud
A: longitud

# : geopotencial

dTo

Ry m)

dz
X, Y, Q: fuerzas disipativas
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Si se desarrollan los caspos de ondas f en series:

T N N 1T S

es posible obtener a partir de las ecuaciones 4.1 a 4, en el orden caron
el viento y la tesperatura sedia, y a orden uno las ecuaciones
linealizadas de ondas. Ecuaciones de orden mayor son forzadas por los
productos de términos de orden aenor, que surgen de 1los términos
advectivos de las ec, 4.1 a 3, Las interacciones no lineales aparecen al
considerar ecuaciones de sequndo orden. En este caso se obtiene la
ecuacién de sequndo orden en derivadas parciales para el geopotencial

(Vial, 1984). La ecuacién para el geopotencial es:

o s N4 28 4
A--- 4 B--- 4 C-==~ ¢+ D-- + E-- + Fd = 6 4.5

)z* DO* Dzbe Dz 30

Lns términos A, B, C, D, E y F dependen de los vientos y temperatura
medios, frecuencia de las ondas, etc, en forma no trivial. Su descripcién
r1ede encontrarse en Vial (1986). E! término inhomogeneo 6, que es el que

nos interesa ahora, tiene la siguiente forma:

memimm m emmmem e = B 4 F3) 4

@ Dz ap@ad:z O

{ [1 e u’ duye

¢

= cafe= 4 =] § mmmmee (e iaea o

¢ 92 az

{----- R

TR T bFl} i.00  JF3 iu' IR OF!
ad’ ¢’ Oz de 30 J

are’D’ bo az

------ cmmm 4 mmee N2 4 e - -
ar’'D 30 o2 ar’'dD le ao

fu’ 38, OFt 3 e ) ¢"siné
—e== Nt ¢ —=c] =-- ¢ | (N2 4 —-c) -ee- - ) -
ae’D’ dz¢t" de dzt sinede' @D

170



donde:

azao az ] D'siné

se* LY u D

(N2 ¢ ===) = === === - (N? ¢ ---)

[ ......
D'siné dz1?

2 ?_(_‘_'L)]_fi

3230 dz D'0 “ar’

318 u' du §ts
N ¢ o = e

az* aD'Qz Bzéo

u'u* - ¢"1?

1y v
-1 - —-—-—----(—-sino-

a-siné 59 D’

1y
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dz
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s es el nosero de onda zonal, y x y p los coeficientes de enfriamiento
newtoniano y friccién de Rayleigh respectivamente. Los términos Fi, F2 y

X rerresponden a los forzantes debidos a las interacciones entre ondas:

u  du v o) du
FI & = =mceeel oo = oo~ (u-8in0) - w-- 414
a-sin® N a.sinobo az

U v VIV OV  2utctgd

emmmmmem = mmm - = 4 mmmmeen .15

a-siné bx ade 91 a
u Ot v s [yf BBl]

F2

-—

azi HBz

F3 = = —cmmmmimmem m —mee -y

a-sinOBz oA a bo}z

En estas ecuaciones los campos de onda corresponden a la suma de las dr-
ondas cuya interaccidn se desea estudiar. En dicho anilisis se debe tomar
J = 0 dado que no interesa el forzante solar. Como se proponen las ondas
con sus pardmetros conocidos, se resuelve la ecuacidén en un sélo nivel,
con condiciones de contorno en los polos.

-1\ e kbl -

Para simplificar el andlisis vamos a supoener

bidimensional. Por consiguiente la interaccidn puede repirsentarse

du  du
F'= u-- 4 w—- 4.17
x P-Y
Si tomamos dos ondas, con frecuencias 'y " y vectores de onda k' y k”

respectivamente, con formsa genérica:
ulx,2,t) = u(O)expli( t - kxx + kzz) +2/2H) 4.18
donde u(0) es la asplitud en un nivel de referencia, el forzante F’' es:

F' = -i(k "u'#+k_"-u"lu + i(k_‘u’ + k_"u")w 4.19
X X 2 z
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Aparece una interaccién entre las dos ondas y una autointeraccidn. EI
término de autointeraccidn es despreciable. En efecto, suponiendn que la

atmgsfera es un fluido de Boussinesg, se tiene que:
W = uk /k 4,20
X 'z

El vector de onda es perpendicular al plano de igual fase. Reemplazando
en la ec. 4.19 los términos de auto interaccién se anvlan. En realidad,
la atmosfera no es exactamente un fluido de Boussinesq, y el vertor de
onda es cuasi perpendicular con el plano de iqual fase. Fero en primera

aproximacion esta suposicion es vdlida, vy las ec. 4.19 se convierte en:
F' = -i(kx' + kx')u’u' + i(kz'u'u' + kz'u'u') 4,21
ton lo cual, el producto de las ondas genera un forzante del tipo:
F' «all + b-cosiw't + 7)) .cos(w"t + p}
= a-cos{w"t +p) + ab-(cos((w’ + w")t + 1 +p) +
cos{{w’ - w")t + v - P} /2 4.22

Como consecuencia de esta interaccicn no linea) aparrcen l!ns

suma y diferencia de las frecuencias de las ondas. De aqui surgiria pucs
1a modulacién de la onda de sayor frecuencia por la de menor frecuencia.
El grado de interaccién va a depender, entre otras cosas como la asplitud
y fase relativa, etc, y de la separacién angular entre los vectores de
ondas a mayor dnqgulo, mayor interaccieén,

La fig. 4.17 muestra algunos resultados de experimentos con este
nodelo de interacciones, considerando viento de fondo nulo. La mayor
frecuencia es 6x10-3/s y, mientras que en primer caso la otra es 1x10—2/s
y en el segundo 5310—4/5. Las amplitudes son de 25 m/s para la de mayor
frecuencia y & a/s para las otras. En el primer caso los vectores de onda
son muy parecidos. La linea llena es la suma lineal de las dos ondas,
aientras que la punteada incluye el término no lineal. En el sequndo caso
en especial se observa el efecto que describimos anteriormente cnme

nodulacidn de la amplitud.
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La ¢ig. 4.18 y 19 amuestran los resultados para la interaccioen
entre una onda de tipo semidiurna y una con periodo de 5 dias. Es notable
la sisilitud entre estos resultados de experimentos nueéricos y los
resultados observacionales arriba presentados. En la fig. 4.18 se grafice
la interaccién no lineal, evaluada hora a hora y como hubiera sido el
resultado si esta no existiera., La fig. 4.19 suestra coso se veria el
coaportamsiento de la onda en asbos casos luego de un andlisis espectral
y su posterior reconstruccidn asediante la transformada inversa de
Fourier. Cabe notar que la separacién entre dos aiximos de la onda
aodulada corresponde al periodo de la onda que llamareaos aoduladora.

Si se realiza un anidlisis espectral de la sefal, en el espectro se
observarin, si este fenceaeno ocurre, dos miximos secundarios préxiens a
la onda modulada, en las frecuencias suma y diferencia, asi coso un pico
en la frecuencia de la moduladora. Si este uoltimo pico no se observa
podr ian darse dos posibilidades: o las causas de la modulacién no se
pueden explicar por este proceso, o bien la onda que se observa ha sido
sodulada en otra regién de la atmésfera, y se la esta observando cuando
ya se estd propagando libresente. No siespre aparecen los dos picos

secundarias sino uno sélo. Las causas avn no se conocen.

C. Deteccién de Interacciones No Lineales en las Mareas Termosféricas y

sus Consecuencias.

Para coeprobar la validez del proceso no lineal postulado por
Teitelbaum en la tersmdsfera superior, se seleccionaron algunos periodos
para su estudio. Se tomaron suestras de un aes de duracidén, dos en el
hemisferio norte y dos en el hesisferio sur, en distintas épocas del aRo.
Las fig. 4.20 a 23 presentan los espectros y la eodulacién de las mareas
diurna y seesidiurna. Se han indicado con flechas las ondas de baja
frecuencia y los picos asociados entorno de cada eiximo diurno vy
sepidiurno. Es interesante observar que las ondas de baja frecuencia en
los cuatro casos son simsilares, con periodos de entre diez y seis dias vy
entre 4.3 y 2,3 dias, En un caso se observa tashién una onda con periodo
de quince dfas. Como antes dijeramos, hay casos donde se obtienen los
picos correspondientes a la suma y diferencia de frecuencias y en otros
solamente uno de las dos. También se da que existan picos para una de las
frecuencias de eareas pero no para la otra, lo cual indica distintos

niveles de interaccidn. Podria argueentarse que estos picos son
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relativasente reducidos y que por 1lo tanto podrian no representar
frecuencias reales sino ruido. Conviene recordar el andlisis de los
espectros de potencia log-log del Capitulo IIl, donde se vié que existia
una pendiente definida en funcison de la frecuencia, distinta de la que se
hubiese obtenido si la seRal analizada fuera ruido.

Sobre Hersanus en enero (fig. 4.20a) en las ondas de periodo largo
se destaca una linea de tres dias y otro msiximo que icluye los periodos
entre 10 y 7.5 dias. también aparece una importante potencia espectral
entre los treinta y diez dias. Para la msarea diurna se obtienen los picos
suma y diferencia con la onda de tres dias, y el pico suma
correspondiente a una onda de diez dias. también aparece un pico
diferencia correspondiente a una onda de quince dias. En el caso de 1la
sepidiurna, aparecen los picos suma y diferencia para la onda de diez
dias, uno diferencia para la onda de tres dias. El pico suma con la onda
de diez dias tiene poca definicién, abarcando frecuenriac donde, si =p
evalua cudl seria la correspondiente en el rangn de las bajarc
frecuencias, no existe un valor ieportante, y por lo tanto no seria
confiable dentro de 1la presente interpretacidn. Al comparar estos
resultados espectrales con la fig. 4.20b, se concluye que, pese a cierto
grado de incerteza que puede existir en 1la deterainacidn de los
espectros, existe una buena relacién entre asbos. En la diurna es posible
observar tanto una modulacién dentro del rango de 10 a 7.5 dias, asi como
una de aproxieadamente tres dias. Lo eiseo ocurre para la sesidiurna., Hay
que tener en cuenta que la onda eoduladora no necesariasente existe
durante los treinta dias de la esuestra y que al realizar el espectro
durante es periodo puede llegar a reducirse su intensidad. Como d¢ltima
prueba de confiabilidad conviene recurrir a los espectros de 1las
asplitudes diurnas y semidiurnas (fig. 4.13 a 16). En la fig. 4.13, se
puede ver que para la estacién de Hersanus, avn con una ventana de tres
meses, tanto en la diurna como seeidiurna existe un importe mixieo en el
rango de 10-7.5 dias, aientras que para los tres dias, si bien 1la
potencia espectral es amucho eenor, existe un nivel no despreciable. Estos
dltimos resultados confirman la existencia de ondas de periodo largo en
los rangos antes sencionados, en la termdésfera superior sobre Hermanus.

El siquiente ejeemplo es el mes de julio sobre Buenos Aires (fig.
4.21). En este caso se abservan tres picos correspondientes a periodos de
7.5, 4.3 y 2.3 dias respectivamente. El de 4.3 dias en realidad abarca

hasta 3.75 dias, o sea un rango entorno de cuatro dias. Para la diurna se
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suma y diferencia de surgidos de interacciones con las mareas.
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oobtienen, picos suma y diferencia en las tres frecuencias, si bien el
pico suma para la onda de 7.5 dias es auy reducido. Para la seaidiurna se
obtienen los picos suma y diferencia para la onda de rango 4 dias, y
diferencia para la onda de 2.5. Tasbién se observa un pico diferencia de
quince dias para esta marea sin que se observe ninguna onda primaria con
este periodo. En la fig. 4.21b es posible observar la eodulacién de
aproximadamente siete a ocho dias en la diurna, as{ como una de aenor
periodo en el rango de cuatro dias, No es facil determinar la existencia
de la onda soduladora de 2.5 dias. En la sesidiurna se observa con suy
buena resolucidén una modulacidn del rango de cuatro dias, que pareciera
superponerse sobre una de sjiete-ocho djas como en la diurna, pese a que
este oltimo periodo no ¢igura ni en una susa ni en una diferncia de
frecuencias con esta marea. En la fig. 4.15, para Buenos Aires, esta onda
aparece en forma proeinente tanto para la diurna como la semidiurna,
También existen picos entorno de la linea correspondiente a la onda de
cuatro dias.

En tercer lugar consideramos el caso de Gibilsanna en el ses de
octubre. Aquf se destacan tres periodos para onda moduladora, 4, 4.3 y 3
dias. En este caso sélo se ohservan picos susa y diferencia para la onda
de tres dias. Existen dos picos secundarios (suma) que corresponder ian a
ondas con periodo diez y cinco dias respectivasente, pero no se detectan
ondas para esos periodos. Para la sesidiurna se observan los picos
secundarios suma y diferencia para la onda de 4.3 dias, si bien el pico
diferencia tiene un mdximo ligerasmente mayor correspondiente a una onda
moduladora de 3.73 dias. Existen picos diferencia para las ondas de seis
y tres dias. Se observa, como para la diurna un pico susa para una
eoduladora de diez dias. En la fig. 4.22b, se puede observar wuna
sodulacién de aproximadamente diez dias para la diurna, que tiene
superpuesta una de tres dias euy débil. Para la semidiurna la
interpretacidn es mis complicada pero se puede estimar que coexisten con
una modulacidén importante ondas de sies y cuatro dias aproxisadamente. El
anilisis de los espectros correspondientes en la fig. 4.14, presenta
nixisos con periodos prdéximos a los que acabamos de ver pero ligeramente
mis largos en todos los casos. Estos son de 11.25, 6.9, 4.5 y 3.3 para la
componente diurna. Los mdximos para la seeidiurna son mis cercanos a los

evaluados por el método de la interaccién.
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Par oltimo sobre Kokubunji en febrero (fig. 4.23) aparecen varios
periodos de onda factibles, algunos con mayor resolucion. Los de mayor
resolucién tienen una periodicidad de quince y seis dias respectivamente.
Amnbos interactvan con la marea diurna dado que aparecen picos
correspondientes a la suma y diferencia de frecuencias para la onda de
quince dias y susa para la de seis. Para la semidiurna sélo existe un
pico diferencia con la onda de quince difas. Si consideramos los picos
débiles correspondientes a ondas de 4.3 y 3.3 difas se observa que aparece
un edxiso correspondiente a la diferencia de frecuencias de estas dos
ondas con la semidiurna. Existe un miximo ancho taebién para la diurna
pero es dificil considerar su grado de confiabilidad. Al analizar la fig.
4.23b se puede ver que para la semidiurna existe una modulacién, que dura
todo el periodo muestreado, con separaciones entre cuatro y tres dias
entre amplitudes aeiximas. En el caso de 1a diurna se observa una
sodulacién de entre seis y ocho dias. Es dificil confirmar la existencia
de una sodulacién de quince dias para ambas mareas. En e] espectro de la
asplitud de la fig. 4.13 aparecen, en el caso de la diurna las lineas de
aproxisadamente 11 y 7.5 dias asi como una 5.4 dias. Para la semidiurna
existen lineas espectrales en 18, 8, 4.5 y 3.6 dias.

En Iineas generales estos ejeaplos, donde se han coaparado los
resultados obtenidos por distintas técnicas, peresite asegurar que por lo
eenos una parte de la modulacidn de las mareas observadas en las figurac
4.5 a 12 es causada por interacciones no lineales entre mareas y ondas de
baja frecuencia. €1 hecho que se observen frecuentias similares en tndos
los casos es de suma fmportancia. El ispaortante trabajo de Salby (1984)
sobre las ondas planetarias opresenta una serie de periodos
correspondientes a ondas con escala global que han sido ohservados con
mayor frecuencia. Estos periodos son dieciseis, diez, cinco, cuatro y dos
dias en las distintas regiones de la atadsfera baja y nmedia. Estos
periodos, eds que lineas especificas representan, rangos centrados en
dichos valores. Todos los periodos observados en el presente anilisis son
auy préxisas a estos parieetros de ondas planetarias. Jakobs y Hass
(1987) desarrollaron un modelo espectral hasta los 100 ka de altura. Sus
resultados taabién coinciden con estas frecuencias, ademis de brindar
informacidn sobre la distribucicén latitudinal de estas.

Ebel et al. (1986) analizaron datos de la atmésfera media e
fdentificaron oscilaciones con periodos de 27 y 13.46 dias entre los 3In y

120 ke. Obtuvieron una coherencia alta entre estas ondas y la variacioen
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del indice solar F10.7, causada por la rotacidon solar. La estructura
vertical de la respuesta atmosférica desuestra el rol del calentaniento
por radiacidén UV del ozono estratosférico en la generacién de estos
sodos, Esta modulacién de aproxisadasente trece dias coincide con lo
coaentado para la fig. 4.13 del tercer trimestre donde se observé una
fuerte linea con periodo de 12.8 dias para varias estaciones. El problema
es que estas lineas, deberian estar sieampre presentes si el forzante
solar fuera su principal causa en la termdsfera.

Entre las observaciones que confirman la existencia de ondas en
estos rangos de frecuencias hasta el limite entre la mesésfera y la
termésfera, existen alqunos resultados que conviene comentar. Fraser
(1977) propuso la existencia de una onda de cinco dias a partir de
nediciones de absorcidn ionosférica. Los periodos detectados se ubican en
el rango de 4.5 a 6.2 dias y corresponden a upa altura del orden de los
100 km. Segun este autor indicarian la existencia de un acoplamiento
dindaico entre la estratésfera y la ionésfera. Es interesante notar en
relacién a este concepto de Fraser que Randel y Lait (1989) determinaron
la existencia de una onda planetaria de aproximadamente 3.5-4 dias en la
estratdsfera superior del hemisferio sur en los meses de invierno, y aqui
se ha observado la existencia de una onda de aproximadamente cuatro dias
sobre Buenos Aires en el mes de julin. Mechoso y Harteann (1982) taebién
habian detectado en el hemisferio sur, entre la superficie y los 40 ke,
ondas con periodos del orden de cinco dias y quince dias preferentesente.
Volviendo a regiones ais proximas a la termdsfera media y superior,
Manson et al.(1987), al comparar observaciones, entre 40 y 110 ka, del
radar de Saskatoon (Canada) y el de Monpazier (Francia) obtuvieron
evidencias de la existencia de ondas con periodos de dos dias y seis
dias aproximadasente., Por el sistema operativo de Saskatoon, taebién
encontraron eventos con ondas de aproximadamente diez dfas. Concluyen que
una parte de esta ondas puede ser de origen global y otra de origen
local, con lo cual es dificil determinar con sélo dos estaciones, cuales
son ondas planetarias.

Por lo expuesto surge que las ondas detectadas en la termicirra
superior y que interactuan con las mareas en forma no lineal, generando
la modulacién de estas, pueden ser de tipo planetario. Este es un
resultado interesante ya que por razones que expodremos ais adelante,
sieapre se considerd que la existencia de este tipo de ondas en esta

regién era poco factible. La coincidencia de 1los periodos con
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observaciones de otras regiones atsosféricas avala esta hipétesis. Por
el momento no es posible descartar la posibilidad de que tashién =ean de
orden local. Esto oltimo estaria respaldado por ] hechs que  Ins
espectros trimestrales de modulacién no siempre son coincidentes entre
las distintas estaciones. Sin embargo hay que recordar al respecto que
la interaccién no lineal depende también de 1a aasplitud y las fases
relativas de las ondas. En el capitulo anterior se vié que existian
diferencias, en ocasiones importantes, entre estaciones de un gsiseo
hesisferio, tanto para la aeplitud como la fase, asi como posiblemente
distintas condiciones de propagacién, y que por consiguiente la respuesta
local a una interaccién no lineal puede ser suy distinta en uno y otro
lugar. Ademis no necesariamente todas las ondas en estas bandas tienen

por qué ser globales, como también lo hiciera notar Manson et al. (1987).
D. Evidencias de Estructuras lonales de Alcance Global.

Ya hemos visto que se observan ondas con periodos similares a Ins
de las ondas planetarias. Pero esto no es suficiente para confirmar su
existencia en la termdésfera superior. Es necesario demostrar que existen
eventos donde se detectan estructuras de escala global sieilares a las de
las ondas planetarias, Estas poseen wuna estructura zonal, coeo las
mareas. Por ejesplo la wmarea diurna tiene ndmero zonal uno y 1la
semidiurna dos. Pueden tener, por lo general, un némero de onda zonal de
uno a cuatro e inclusive superiores, que representa la cantidad de
longitudes de onda zonales necesarias para cubrir el perimetro terrestre.
Las ondas planetarias pueden ser viajeras o estacionarias, y
transitorias, sequn las definiciones del Capftulo III. también se pueden
ctlasificar segun su desplazasiento. Existen dos tipos de solucién para la
ecuacidn de mareas de Laplace: los llamados modos normales de Rossbhy de
tipo uno y dos, o sea los que se desplazan hacia el este y el oeste, que
son ondas de gravedad, y los modos rotacionales u ondas planetarias, con
desplazaniento hacia el oeste. Pese a que en esta definicién sélo se le
aplica la denoainacién de planetarias a las ondas rotacionales, por lo
general este noebre engloba todas las ondas de escala planetaria en el
rango de frecuencia hasta aqui considerado.

En este trabajo se entiende la onda en el sentido clisico fisico
de la onda sinusoidal. En muchas ocasiones en Meteorologia se interpretan

coso ondas a estructuras que se repiten en el perimetro terrestre, pero
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que en el sentido fisico pueden contener ondas de distintos ndmeros
zonales.

Para detectar eventos con estructuras zonales bien definidac =~
utilizé la red de estaciones del henisferio sur. Se seleccionaron
periodos donde todas las estaciones hubieran operado sisultaneanente.
Otro factor limitante fue la seleccién de los periodos de manera tal que
no contuvieran situaciones con perturbaciones nmagnéticas importantes o
valores eedios altos. Si bien es cierto que los resultados anteriores
demuestran que los efectos de las tormentas sagnéticas son de corta
duracién se buscé evitar situaciones en las que se podria llegar a pensar
que las perturbaciones detectadas fueran causadas por este fendmeno. Se
buscaron series de datos que incluyeran un sinimo de dias perturbados y
si fuera posible ninguno., Otro factor limitante fue que todas las
estaciones hubierar operado sin excepcién durante toda la duracién de 1la
auestra. En total se analizan cinco periodos o eventos en distintas
épocas del ado.

Se toemaron los datos horarios originales y se los sometic a
filtrados con el método del promedio mévil. Enp un caso se utilizé una
ventana de cuarenta y ocho horas, desplazada una hora por vez, para
elininar las ondas de gravedad y las mareas. En otro caso se aplicé una
ventana de diez dias, y en el d¢ltimo una ventana de veintion dias.
lLuego, se evalué la diferencia entre la serie filtrada son la ventana de
cuarenta y ocho horas y la filtrada con la de diez, asi como entre la de
diez y veintion dias mes. De esta forma se obtienen dos series de datos
para cada evento. La prisera contiene las oscilaciones con periodo entre
dos y diez dias (banda uno) y la segunda entre diez y veintion dias
(banda dos). Al realizar la diferencia también se desestacionaliza las
series de datos, o sea se elimina las oscilaciones correspondientes a los
ciclos anuales y estacionales.

Para determinar la existencia de las estructuras zonales de onda
se orderon las cinco estaciones por longitud, positiva hacia el este, y
se utilizd la hora UT para coeparar los datos, que fueron auestreados
cada ocho horas. Se tomé el prosedio de los siete datos horarios
centrados en ese punto, en cada localidad, para el ajuste por cuadrados
ainimos con ondas zonales. Dado que se conté con cinco estaciones sélo
fue posible ajustar los observables con las ondas noémero uno y dos. En
efecto para poder identificar una onda con periodicidad n es necesario

contar con 2-.n+! puntos de esa onda. Sino es as{ el ajuste se podra
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realizar por infinitas ondas que se adapten a los puntos con los que se
cuenta., Esto no descarta la existencia de ondas con numero zonal
superior. Segon Jakobs y Hass(1987) las ondas mis prosinentes estan
incluidos en estos dos modos con 1o que en principio no se perder fa mucha
informacidn en el presente ajuste.

Si no existe una estructural zonal definida cabria esperar que
tanto el coeficiente de correlacidn rt del ajuste como las fases de las
ondas, dadas en téreinos de la longitud, presenten un comportamiento
aleatorio. Las fig. 4.24 a 29 euestran los resultados de este ajuste en
ambas bandas. En ambos casos no se observa un coaportamiento aleatorio
sino todo lo contrario y un buen nivel general del coeficiente de
correlacién. Por consiguiente existen evidencias de una estructura zonal
en términos de ondas. Ademds, el nivel alto de dicho coeficiente acrnur»
en la mayoria de los casos que las ondas uno y das reprecentan cen
buen grado de confiabilidad la estructura zonal.

El priser caso corresponde al aes de enero, donde salvo en el
sequndo dia, en la banda uno, el coeficiente de correlacién tiene niveles
dptimos. No existen pertubaciones wmagnéticas durante el periodo
auestreado., Consideremos en priser lugar los resultados de la banda uno.
La fase de la onda zonal uno indica que esta se deplaza hacia el oeste
durante casi todo le periodo, tardando en los dos casos que alli se
registran entre siete y ocho dias en dar una vuelta completa. A 35°S esto
inplica una velocidad de fase de 47 a 54 e/s. . La fase de la onda zonal
dos no tiene una direccién de viaje definida ya que se desplaza tanto
hacia el oeste como hacia el este o permanece estacionaria. Este
comportamiento es oscilante la sayor parte del tieepo y sélo al final de
la serie se observa un cambio brusco de fase. En cuanto a la amplitud
notasos que tanto los valores negativos como positivos de la variacisn
teaporal aparecen como positivos, como consecuencia del eétodo de ajuste.
Se trata efectivanente de una aeplitud r.e.s. Tomando cada miximo como
indicativo de aedio periodo, aparecen ondas bien definidas en los
periodos de la banda uno., Si bien las aeplitudes no superan los 10 m/s,
conviene recordar los resultados del Capitulo II para los vientos de
fondo meridionales. Estos fueron por lo general eenores a los 30 m/s y
durante la mayor parte del afo oscilaron entre los 10 y 20 m/s. En la
banda dos, para ambas ondas, se observa una secuencia de amplitude bajas,

menores a 35 a/s, con fase estaciornaria. En los oltimos doce dias aparece
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una onda con un gran crecimiento de 1la amplitud y 1a fase pasa
rapidasente a otro estado cuasi estacionario.

€l evento siguiente es en febrero-marzo. E]l nivel de actividad
magnética oscila de medio a alto durante todo el perjodo muestreado. Sin
eabargo la fuerte caida en el nivel del coeficiente de correlacién de la
banda uno ocurre durante un periodo relativamente calmo. Las fases de
psta bando no indican una direccién preferida de desplazamiento, si bien
l1a onda noeero dos tiene periodos estacionarios. Las aamplitudes tienen
valores altos y fluctuaciones ripidas, indicando la presencia de ondas
con periodos cortos, probablemente entre dos y cuatro dias. En el caso de
la banda dos se destacan isportantes oscilaciones, con fase cuasi
estacionaria entre el 20/2 y el 29/2. Luego se {inicia un lento
desplazasiento hacia el oeste.

El tercer evento corresponde a fines de junio, principios de
julio, o sea en pleno invierno. Aqui la actividad wmagnética es
relativamente baja y estable. Si bien se tratade una serie corta, la fase
de las ondas zonales uno y dos de la banda uno, tiene dos cosportamientos
bien definidos. En los primeros dias, 1a fase indica que la onda se
desplaza hacia el oeste. Luego se produce un salto de casi 180* y se
inicia un periodo oscilante, donde se observa al final que la onda uno se
desplaza hacia el este y la dos hacia el oeste. Fara la banda doc se
obtuvieron amplitudes auy bajas entre 1 y 3 a/s. La correlacién es haja
durante el quinto y sexto dfa de la serie. Sin eabargo se puede concluir
que la onda dos tiende a desplazarse lentasente hacia el oeste, aientras
que la onda uno tiene un coamportasiento cuasi estacionario de a trozos.

Durante la amuestra de septieabre, en la banda uno, se destaca el
desplazamiento neto las ondas hacia el oeste. este desplazaemiento no se
ve afectado por una perturbacién magnética mediana ocurrida al cuarto dia
(5/9). Las velocidades de fase oscilan entre los 43 y 190 a/s para la
onda uno y 35 m/s para la onda dos, aproximadamente. En el caso de 1la
onda dos pareciera que inclusive la onda que se deplaza tiene una vida
larga ya que se observa que se coapletan dos ciclos de +fase de
aproximadamente la wmisma duracion. En el caso de la banda dos las
amplitudes son ligeramente mayores que en julio. La onda uno presenta un
comportamiento ligeramsente oscilante en los primeros dias, y luego de un
salto en la fase tiene una tendencia a desplazarse hacia el oeste. La

onda dos tiene un coaportamiento cuasi estacionario.
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El evento de octubre-noviesbre presenta un cosportamiento
ligerasente distinto. En la banda uno la fase indica un neto predominio
de los desplazasientos hacia el oeste, con algunos periodos breves
estacionarios, u oscilantes. Durante los desplazamientos la velocidad de
fase es del orden de 83 a/s. La onda dos tiene un comportamiento
oscilante si bien domina la tendencia a desplazarse hacia el este. Los
datos de la banda dos presentan todavia vientos débiles, pero un
comportamiento de la fase muy definido, Mientras que la onda uno se
desplaza hacia el oeste con una velocidad de fase relativamente baja (14
a/s), la onda dos 1o hace en direccién opuesta con una velocidad de fase
de 13 »/s.

La dltima amuestra se inicia el 21/11 y +finaliza e]l 14/12,
Nuevamente las condiciones de fondo pueden considerase similares a 1la
primera serie de datos. La actividad magnética es baja o media durante
toda 1a duracién de esta serie. En este caso, en la bandas uno, ambas
ondas tienen momentos de desplazamiento hacia el oeste y periodos cuasi
estacionarios. Por su parte, en la banda dos, se observa un
comportasiento inverso respecto de la serie anterior. En efecto, mientras
que la onda uno se deplaza ahora hacia el oeste la dos lo hace hacia el
este, luego de un periodo inicial estacionario. Las amplitudes continuan
siendo bajas.

En este breve anidlisis morfolégico del ajuste de la estructura
zonal surgen evidencias concretas sobre la naturaleza de las oscilaciones
detectadas a través de la interaccidn no lineal., Coro dijeramos antes, el
hecho que las fases auestren un coamportamiento no aleatoria que abarca
por lo senos dos o tres dias sequidos, en los casos de minima, en la
sucesidn de ajustes de cada serie a Ja par que el coeficiente de
correlacién presenta, salvo en contadas ocasfiones, niveles razonables, ya
es algo concreto. Las velocidades de fase obtenidas se ubican en valores
razonables, y es también importante que las ondas tiendan a desplazarse
hacia el oeste en la payor parte de los casos, amientras que los
desplazamientos hacia el este o los estados cuasiestacionarios ocurren en
igual proporcién. Los casoes en los que no se obtienen direcciones de
viaje definidas podrian deberse a que no existe ninguna onda dosinante.
La fase resultante observada podrfa ser consecuencia de la susa de las
ondas presentes en esos casos, y cuyas isportancias relativas van

caabiando.
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Como prueba adicional se evalud el espectro de potencia para la=
amplitudes de 1a banda uno sobre las cinco estaciones en las muestrac do
febrero y septieabre. Los espectros de potencia normalizados pueden verse
en la fig. 4.30. Esto permite tener una {idea del grado de coherencia
entre estaciones durante dichos periodos. En asbos casos la mayor
potencia se obtiene para los periodos entre nueve y tres dias. Lo
importante es notar que en la muestra de septiembre hay una suy buena
coherencia entre todas las estaciones con predominio de la onda de 8.5
dias. E] desplazamiente de las ondas esta muy bien definido en esta
auestra. En el caso de febrero la coherencia es menor aunque existen
periodos que estan presentes en todas las estaciones y otros que no. Por
su lado, las fases no presentan un coamportamiento tan definido como en
septieabre. Este resultado avala la hipétesis que acabamos de plantear en
relacién al coaportamiento de 1la direccién de desplazamiento. No fue
posible realizar pruebas similares para la banda dos debido a la escasa
resolucion espectral de series que incluyen pocos ciclos.

Es interesante observar que Jla mayoria de los caambios bruscos
ocurren cuando la amplitud alcanza valores minimos. Estos caabios podrian
estar viculados al surgimiento de nuevas oscilaciones que entran en
etapas de crecimiento, aientras otras desaparecen. Cada nueva onda
tendré su propia fase totalmente independiente de las fase de la onda
anterior.

Las amplitudes de las ondas zonales son bastante amenores que las
de las mareas, pero si las comparamos con el viento meridional de fondo
son del wsismo orden. Por otra parte el hecho que no se observen
diferencias en el comportasiento de la asplitud y la fase entre los
periodos calmos y los dias perturbados sagnéticamente confirma que el
fencmeno es de naturaleza dindmica sin influencias de los procesos
electrosagnéticos de la iondsfera.

Del anilisis de las bandas uno y dos parecer ia que existe cierto
coaportamsiento estacional. Por ejemplo, en las series de enero y febrero
se detectan amplitudes importantes en la banda dos, no asi el resto del
afo. Para poder determinar fehacientesente las caracter isticas
estacionales de las ondas planetarias termosféricas, asi como los efectos
de otros parimetros como la actividad solar, se requiere una base de
datos sucho mids amplia que abarque varios aRos y, si fuera posible, una

red aés densa de observatorios.
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E. En Sintesis.

Segun Salby (1984) los estudios de la onda nomero uno en la
atmdésfera media y baja tiene periodos entorno de los cinco y diecisies
dfas, con tendencia a desplazarse hacia el oeste preferentesente. Las
ondas numero dos tienen predominantemente periodos entre 3 y 7 dias y 10
y dieciocho dias, también con tendencia a desplazarse hacia el oeste. La
onda nomero tres, no detectada aqui, tiende a propagarse en ambas
direcciones con iqual probabilidad. Es evidente que los resultados del
presente andlisis, en combinacién con 1los de la seccién anterior,
concuerdan muy bien con las observaciones de recopiladas por Salby, y no
quedan dudas sobre la naturaleza de Jlas oscilaciones que fueron
detectadas a partir de la variabilidad de las amplitudr= de marpa~, |Io-
ondas observadas se pueden encuadrar dentro de las ondas de Rossby y !¢
ondas rotacionales.

Esto no quiere decir que no existan ondas con ¢{recuencias
simsilares pero con alcances netasente locales o regionales. Se estd
trabajando para detersinar las causas que permiten que algunas
perturbciones tengan un alcance global mientras que otras no lo logran.
Por otra parte la deteccion de ondas planetarias en esta regidon no

explica porqué estan presentes.
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CAPITULO V

Aproximacion Tedrica al Problema de las Ondas Planetarias

en la Termésfera Superior

A. Comentarios acerca de]l Estado Actual de]l Conocimiento de las Ondas

Planetarias Atmosféricas.

Ya se conocen varios procesos vinculados a la generacién de las
ondas planetarias en la tropdsfera, estratésfera y mesdsfera, aunque aovn
falta mucho para tener una imagen completa de este fenomeno atmosfeérico.
Salby(1984) en su recopilacién de teoria y observaciones ha presentado
una serie de procesos que .podrian estar involucrados en la génesis de
estas ondas, asi como el desarrollo histérico de su estudio.

Desde un punto de vista histdérico, el estudio de las ondas
planetarias tambien se inicia con los trabajos de Laplace que dirren
lugar a la ecuacién de mareas que presentamos en =1 CLapitul~ 111
Importantes aportes fueron realizados por Kelvin, Margules y Hough. E=xtos
desarrollos estaban vinculados tanto al estudio de mareas como al de
ondas. E1 punto de partida para el conocimiento actual de las ondas
planetarias fue el trabajo de Rossby et al.(1939) donde se presenté la
ecuacidon de dispersién de la onda, conocida actualmente como de Rossby,

en un flujo barotrépico no divergente:

= ‘ﬂ/k 5-1

donde:
c : velocidad de fase zonal
: flujo 2onal amedio

: gradiente de la vorticidad planetaria

* w =
-

+ nomero de onda zanal

para explicar las ondas libres planas en un plano f sin limites. Se
caracteriza por un espectro continuo de velocidades de fase en k. Este
fue el primer trabajo que buscé explicar el #fendmeno de los flujos
planetarios, basado en el concepto de la conservacién de la vorticidad
absoluta en un flujo barotrépico no divergente. Haurwitz tambien trabajo

intensamente en esta area, perfeccionando los resultados de Rossby, con
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resultados que dieron lugar a un espectro discreto (Haurwitz, 1940), mis
acorde con las observaciones. Esto surge de ({imponer condiciones de
contorno al flujo. La solucien de 1la -ecuacidn barotréplca de 1la
vorticidad dié lugar a lo que se conoce actualmente como ondas de Rosshy-
Haurwitz, que son las autofunciones de esta ecuacién para una esfera
rotante. Las ondas planetarias pueden considerarse como perturbaciones
ctuasi geostrdficas.

Importantes progresos se realizaron recien en la década del 690
con el desarrollo de las computadoras y las plataformas nmcteornliqicas
satelitales. Con el trabajo serero de Hines (1960) se legro una masvo
comprensién del comportamiento de las ondas de gravedad. A partir de 12
ecuacidn de dispersion se llega a la conclusién que el vector de onda k
tiende a la vertical para ondas con longitud de onda vertical aucho
aenor que la altura de escala. Por otra parte la velocidad de fase
vertical tiene direccioén opuesta a la velocidad de grupo. Finalmente, a
medida que decrece la frecuencia de la onda, la energia de esta se
propaga en forma cada vez mis horizontal. Por ello ondas del tipo de las
planetarias pueden transportar energia de onda sobre grandes distancias
horizontales. Ademids el flujo de energia tiende a ser perpendicular al
vector de onda. Los trabajos tedricos de Dikii(1965) vy Longuet-
Higuins(1968) consolidaron 1los descubrimientos de Rossby y Haurwitz,
mientras que Deland (1964) y Eliasen y Machenbauer (1965) presentaron los
primeros estudios observacionales que confirmaban las caracteristicas de
las ondas planetarias en la troposfera y baja estratésfera. Hadden y
Julian (1972) presentaron la primera evidencia concreta de la erxistencia
de la onda de "cinco dias", con periodos entre cuatro y seis dias, con
nomero de onda uno. La primera evidencia a nivel estratosférico fue
presentada por Rodgers (1974), Los primeros resultados en lo que hace a
la 1lamada onda de “diez dias" fueron presentados por Hirooka y Hirota en
una comunicacién a Salby. Finalmente surge la onda de "dieciseis dias"®
(Madden, 1978), que ya habia sido detectada por diversos autores en la
década anterior, pero como su rango de periodos abarca desde los once y
hasta Jos veinte dias, no habia sido caracterizada sistemdticamente.
Otros resultados ya han sido presentados en el capitulo anterior.

El problema actual es la descripcién de los modos de oscilacioen
libres o forzados en una atmésfera real, con distpacién y flujos no
estacionarios. En lo que hace a la disipacién, se sabe que las ondas de

Rossby se ven fuertemente afectadas por esta. En efecto, el tiempo de
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decaimiento exponencial por disipacién es similar al periodo de 1la
mayoria de las ondas. Los periodos, en las zonas cercanas a la
superficie, son los mis breves debido a la difusidn eficiente del calor y
el wmomento por el batido atmosférico, y en 1la estratésfera por
enfriamiento radiativo. Tienen periodos de tres a cinco dias. En la
mesdésfera el principal proceso es la difusién turbulenta. La distribucion
vertical de estos procesos disipativos tiene dos consecuencias
principales. Primero, la disipacion local de la energia de los modos, y
sequndo, el enfriamiento radiativo induce una inclinacién hacia el oeste
de la fase vertical, que permite un "escape" de la energfa de los modos
desde la tropésfera hacia la estratosfera donde es disipada con mayor
eficiencia. Esta “"perdida® hacia arriba es 1o que permite que 1la
aparicién de algunos modos en las regiones inmediatamente superiores.
Este proceso puede ser aumentado por cortantes verticales en el flujo
sedio,

Tambien se estan investigando las propiedades refractivas de la
atmdsfera que pueden modificar las ondas planetarias e inclusive producir
su refleccion. El indice de refraccion depende (S5alby, 1984), en
principio de #, el flujo medio zonal y las cisallas barotrépicas v
baroc! fnicas. Las consecuencias pueden ser, aparte de la refleccicn romo
caso extremo, la supresion local de la onda, el corrimiento en frecurnc:n
o un esnsanchamiento de la banda, particularmente en la tropoesfera.

Se sabe con un buen grado de certeza que la generacidn de ondas
planetarias se debe a varias causas. En primer lugar, en el andlisis
teérico a partir de la ecuacidn de mareas, varios modos normales surgen
sin necesidad de incluir un forzante especifico. Podria considerarse a
estos como eodos de oscilacion naturales de la atmdsfera terrestre. Al
considerar los modos forzados surgen coeo causa la circulacidén sobre la
orografia. Recientes estudios indican que si el flujo no es estacionario
sino fluctuante este efecto se veria amplificado. Los Andes y los
Himalayas son barreras orogrificas de gran importancia. Luego figuranm los
procesos meteorélogicos de escala sinédptico, como los sistemas frontales,
con importantes gradientes térmicos y dindmicos que influyen sobre el
flujo medio, las regiones convectivas en los trépicos, y el forzado de la
varticidad por la convergencia de flujos de escala sinéptica en el btorde
de arrastre de las tormentas. Tampoco se puede descartar el “ruido

aleatorio atmosférico", ya que en modelos nuaericos ha sido posible
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generar con ruido casi todas los modos normales, sin recurrir a otros
forzantes.

A nivel de la estratésfera superior y la mesésfera, la existencia
de ondas planetarias puede deberse en parte a la propagacioen desde la
baja atmésfera. Segqusn Jakobs y Hass(1987), para esta regién donde 1la
mayor respuesta se observa entre los B0 y 100km, 0o sea la mesopausa, hay
diversos mecanismos de excitacion. Uno puede ser la deposicidn regional e
intermitente de energia y wmomento por ondas de gravedad de alta
frecuencia generadas por la orografia, debido a un proceso de saturacidén
(Lindzen, 1981)., Ebel et al.(1984) habian detectado ondas con periodos
que son aramdénicos de la rotacién solar. E!l problema que aon subsiste para
comprender este fendmeno es que si bien el proceso se genera
esencialmente por el calentamiento del ozono este se observa basicamente
en la respuesta dindémica del sistema, pero sin una importancia
preponderante en las lineas espectrales correspondientes a la rotacién
solar. La respuesta es rdpida en todo el perfil atmosférico, dado que el
mayor calentamiento se registra en la estratopausa, y podria deberse a la
generacién de ondas gravitatatorias que se propagan rapidamente y pueden
depositar su energia por rompimiento en Ja wmesopausa. Dameris et
al.(1984) weodelaron estos resultados afin de estudiar los efectos de
este fendmeno en la respuesta estratosférica y troposférica, en
particular con el fin de detectar posibles influencias del ciclo solar en
la dindmica de la atmésfera baja. De este estudio surge la posibilidad de
que forzantes débiles como las oscilaciones generadas por la rotacion
solar pueden actuar coeo disparadores de un proceso de entrega de energia
del flujo medio a las perturbaciones de escala planetaria, que pueden
tener periodos distintos del forzante.

Los resultados actuales, tanto tedricos coeo experimentales,
demuestran efectivamente que los modos de las ondas planetarias en la
tropésfera pueden ser descriptos efectivamente por  las solvcieones
cldsicas de Jas ecuaciones de wmareas, tambien en términos de Iac
funciones de Hough. Ya a nivel estratosférico estos wmodos sufren
ieportantes modificaciones como consecuencia de los flujos zonales de
mayor importancia y con fluctuaciones teaporales y espaciales ais
importantes. Subsisten varios problemas sin aclarar, como ser el rol de
las interacciones no lineales entre el flujo medio y las ondas y entre
ondas. Otro area es investigar cuales serian las consecuencias de tratar

de incluir fuentes dispersas, no monocromiaticas para la generacidén de las

203



ondas, que serian mds reales que las utilizadas a 1a techa,
monocromiticas y localizadas. Tampoco se conoce con exactitud codal es el

grado de interaccidn entre las ondas viajeras y las ondas estacionarias.

B. Ondas Planetarias en la Termésfera Superior: Blsqueda de Mecanismos

que Justifiquen su Existencia.

La cuestion de las ondas planetarias por encima de los 150km de
altura no ha sido analizado teoricamente como podemos ver de la sintesis
anterior. Varios autores consideraban que su existencia a estas alturas
era muy poco probable, por los procesos disipativos de gran magnitud, y
por una bajisima velocidad de propagacién vertical del orden de 10 ca/s
(Maeda et al.,, 19B4). La disipacién combinada con la poca velocidad de
propagacien, no permitir ia que los modos se propaguen desde la mesopausa,
por ejemplo. Por otra parte la probabilidad de la generacidn local se
consideré baja porque no existen procesos de escala sinéptica como en las
regiones inferiores, y no existen en principlo gradientes fuertes de
temperatura con una escala espacial suficiente. La falta de resultados
observacionales que indicaran su existencia, los aotivos arriba
mencionados, y el hecho que no se asociara la variabilidad de mediano y
largo plazo del sistema termdésfera-iondsfera con la posible existencia de
fenémenos de esta clase, llevé a que no se realizaran estudios tedricos
sobre este tema. Ademds, el problema ya de por si complejo a nivel de la
atmdésfera neutra puede complicarse sobremanera por la inclusion del

plasma.

B.1. Conceptos del GLM

A continuacidn, procederemos a tratar de determinar si existen
mecaniseaos que permitan la propagaci én desde otras regiones de las ondas
planetarias como tal o a traves de perturbaciones de escala globtal que
puedan afectar las variables dindmicas, como un primer aporte 1a
justificacién de la presencia de las ondas planetarias en esta region.
Para ello recurrimos al formalismo del Andrews y MHclntyre (1978a, b)
conocido como 6LM - Generalized Lagrangian Mean. Se basa en 1los
desarrollos tedricos de Eckart (1943), Dewar (1970), Bretherton (1971) y
Soward (1972), cuyos resultados han sido sistematizados vy presentados

en forma de teoremas exactos por estos dos autores. El concepto de
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"Lagrangian Mean®" o promedio lagrangiano se utiliza en un sentido aids
amplio que en la clisica descripcidén lagrangiana del desplazamiento de
una particula del fluido. Intuitivamente, podria decirse que representa
la trayectoria en el flujo medio del centro de masa de un filamento de
fluido. En realidad se trata de una aproximacién hibrida euleriana-
lagrangiana ya que se describe el flujo GLM en términos de ecuaciones de
tipo euleriano con dependencia en x y t. Su gran ventaja es que permite
estudiar en forma mis sencilla la interaccidn entre el flujo medio y las
ondas, que pueden ser de amplitud finita,

Se considera que 1la perturbacién puede representarse en forma

general pors

x —e ot 3(:.,&)- BL:.-.,Q) 5.2

en el sentido de Eckart (1963) y Soward(1972). La notacién es, para una

funcicn genérica:

\{5(:.,6.) = (x4 5{;,!:),«:) 3.3

y para las derivadas en cadena:

A
-

L£01%) =

siendo:

s )S S, .

@ = (9eF + (pg)” i
Sea ( ) el un operador general que convierte a ¢ en los campos medios
eulerianos ?(“JQ. Este valaor medio puede ser en tiempo, en espacio, en

ensembles. El operador lagrangiano medio se define entonces:

L = !(1") 3.5

¥ tz,t) \f

La deriva material lagrangiana es:

donde:
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uL: velocidad de flujo medio.

Finalaente:

'fs e ?Q -+ \f" 5.7

donde:

¢ 1 P“’h’ rbaalon

?

1;1 o :;“ 3 :El nO

0 sea que este formalismo permite separar en forma neta la componente
sedia de una funcidn de su parte perturbada sin especificar nada acerca
de esta oltima,

A continuacien consideremos las ecuaciones que describen la
dindmica de un sistema. Sean T(S,p) y F(S,p) la dependencia de 1la
teaperatura y la densidad en la entropia por unidad de masa S y la
presion p. La entalpia por unidad de masa H(S,p) satisface la siguiente

relacion:

D (s o L = 1 5.8
(’P)/Dp e = £ (s, :
3"‘"”/@5 s T(3,) 5.8b
La energia interna por unidad de masa es:
5.9

€ (s,y) = H(s,p) - P/F(3,p)

y la perturbacidén q del estado adiabitico es:

RERACR B LIS B

Finalmente, la ecuacién de movimiento es, para la componente j:
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2—‘-:5 + 2(nx u)l + §’3 +(5"p,3 +x5.o 5.1

donde:
éz potencial que representa la suma de fuerzas

centrifugas y de gravedad.
X : término de fuerzas que incluye otras fuerzas

tales como las disipativas.
Ahora veamos como se describe el flujo medio. Al aplicar el

operador del lagrangiano eaedio a la ec. 5.11, la ecuacidén de movimiento

del flujo medio es:

LA - p)+ (W (45 - Pu) + 2 Caw uty;

+ T - (8, T(s59%) + XY "Sw’"{ + (Ps),; 5.12

donde:

Ta HEY p8) *‘?. = 0 {1 o]+ cuxgyy 513

Pilx,b) s - K40 {$ (x ..'))ﬁ 5.14
P:: pseudomomento

El concepto del pseudomomento en la descripcién GLM es muy
importante. En efecto, su conservacidén estd vinculada a la invariarza
translacional del patron perturbativo, mientras las posiciones sedias de
las particulas se mantienen fijas.

Se observa que los términos del lado derecho de 1la igualdad
representan alejamientos perturbativos de un flujo conservativo. Estes
términos tienen propiedades de onda. En la ec. 5.12, =1 pseudomomentn, en
combinacién con el término descripto en 5.13, el término que incluyve «!
gradiente de la entropia y los térmaino del lado derecho, representan el
forzado no lineal del flujo medio por las ondas o perturbaciones.

La ecuacion de 1a energia del flujo medio est
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'l')l-(%,-u_fﬁ s ghee) - (@) (O%-py) - T,

+ @Y TELY 4 5K+ (TQ) -

- Oy Suk "S - (P%),¢ 9

5.13
La conservacidén de la masa estd dada por la relacidn:
’i""»'(»v.ii‘-. o 5.14
~ o
L dand

donde:
J : el jacobiano de la aplicacién

que pereite escribir la ecuacidn de conservacion de masa en términos del
flujo medio.

Se puede demostrar que:

3.“‘,' 5.15

Por ¢ltimo, la variacion de la entropia se puede escribir como:
P8t + Q- w0 5.16
donde:
aﬁz calentamiento medio.
B.2. Aplicacion del 6LM a la Termosfera Superior.

Para el estudio de las las perturbaciones de escala planetaria en
la termosfera superior supondremos que se trata de un +fluido
estratificado con dindeica bidimensional (viento eedio vertical nulo)
barotrépico, y can simetrfa longitudinal. Suponemos tambien que se trata

de un sistema en estado cuasi estacionario, y por consiquiente:
t’:,t %O
Me 20
3
SJE 8o



La descripcion de las condiciones se completa con la descripcien de los
limites superiores e inferiores de la region bajo estudio. En el 1imite
superior, su comportamiento se rige por la temperatura exosférica, o sea
por encima de los B800km. Los resultados del MSIS muestran que esta
temperatura estid bajo el control de la actividad solar. En consecuencia
puede presentar variaciones en el transcurso del ciclo solar de once
anos, asi como un comportamiento estacional por el desplazamiento de 1la
tierra entorna al sol y una variabilidad del orden de 27 y 13.8 dias por
la rotacién solar, aunque esta vltima en mucho menor grado. Las do-
primeras variaciones no pueden actuar en la generacidén de ondas
planetarias ya que se comportan como constantes en el rango temporal que
estamos considerando. En cuanto a las variaciones por rotacidn solar
podemos descartarlas ya que los resultados del capitulo anterior nos
demuestran que no fueron detectadas, aparte de observarse escasa
correlacién entre la modulacidn de las mareas y el parimetro solar F10.7.
Esto se debe a que la temperatura en la termosfera y la exdsfera es
practicamente la misma y por lo tanto es posible considerar que estas
fluctuaciones son wminimas o no existen. En otras palabras podemos
considerar que la temperatura exosférica es constante en el rango
temporal que consideramos. En el limite inferior o sea en la mesopausa y
termésfera inferior, las ondas planetarias alcanzan su mdixima amplitud
(Jakobs y Hass, 1987) con lo cual tambien hay perturbaciones de 1la
temperatura. Existe tambien la posibilidad de que se generen
perturbaciones de la teaperatura a traves de procesos de calentamiento
atmosférico locales o regionales en la atedsfera media. Un ejemplo de
ello son los calentamientos estratosféricos o “"stratwarms”, Supondremos
que estas perturbaciones tienen amplitudes decrecientes a través de 1la
termdsfera hasta desaparecer cerca de la exosfera.

Existen tres aecanismos posibles para la generacien de las

perturbaciones en la termésfera. Estos son:

a. Desviaciones no adiabdticas de las propiedades del aedio.
b. Cambios en el gradiente de entropia del sistema.
c. Alteraciones en la estructura de fuerzas disipativar, cuando 1a pertur

bacién tiene estructura tridimensional.
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El prisero de estos procesos esta descripto por el oltimo término

de los forzantes de la ecuacicén de energia:

"(P”,t q 5.18

En el capitulo I vimos que los procesos fisico-quimicos de disocinci
recombinacion con entrega o absorcieon de energia al medio tienen
tonstantes de tiempo del orden de horas a lo susma. Estos procesos generan
las desviaciones no adiabiticas. Otra posible fuente serian las
perturbaciones solares fuertes (flares solares, por ejemplo) durante
tormentas magnéticas con duracidén de alqunas horas. Por consiguiente su
escala temporal es mucho menor que la de las ondas planetarias, del orden
de dias. Dentro de la escala temporal considerada el promedio de estas
perturbaciones es nulo y en consecuencia las desviaciones no adiabaticas
no actdan sobre el flujo medio. Si estuvieramos considerando los efectos
de ondas de gravedad entonces este término si tendria importancia en el
andlisis.

Podemos tomar al término @ constante durante 1los periodos
considerados, ya que su principal modulacidén esta dada por la variacicdn
diaria (ver fig. 3.3) y las fluctuaciones solares. Tomando el promedin
sobre 24 horas, por ejemplo, en cada punto se logra este valor medio. For
lo tanto las variaciones de @ tampoco pueden influir en el rango de
perturbaciones que consideramos.

Otro posible mecanismo para generar las perturbaciones planetarias
el cambio en los gradientes de la entropia. La variacién de la entropia

esta dada, al considerar un flujo cuasi estacionario, por:
ItV S a - Qu 5.19

Como ya visos, el término ﬁ‘ y por consiqguiente los gradientes de 1la
entropia van a tener exclusivamente, al aplicar un promedio de 24 u 4B
horas, una dependencia temporal de 1largo plazo, o0 sea estacional y
tambien en el rango de la rotacién solar. Tambien, como dijeramos
anteriormente, los efectos de este cltimo proceso no se observan en los
datos wutilizados. La variacidén estacional puede asimilarse a wuna
constante como hicimos con el posible forzante exosférico. Entonces la
variacién temporal de 1la entropia, aqui considerada nula, y sus

gradientes van a observarse exclusivamente en arménicos del dia solar y
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en la weodulacidén de largo plazo. Los gradientes de entropia, en su
comportamiento estacional, aparecen como términos constantes en lac
ecuaciones de movimiento, ya que no actsan en los rangos de frecuencias
de las ondas planetarias.

La fig. S.1 presenta la evolucién de la temperatura potencial en
el tiempo para la atmdésfera media obtenida con la técnica LIDAR. La
tesperatura potencial es una medida de la entropia. Se charrva clararante
la estratificacion de la entropia, asi como una lenta variacidén con
paso del tiempo.

Los dos primeros secanismos propuestos para generar perturbaciones
del tipo de ondas planetarias quedan por consiquiente descartados.
Consideremos ahora el ¢ltimo, que actua a través de los cambios de las
fuerzas disipativas., Una de los principales procesos disipativas de la
termosfera es el arrastre ienico. Como depende de la produccidén y pérdida
de las particulas cargadas y estos procesos a su vez dependen fuertemente
de la temperatura cualquier fluctuaciéen de esta o¢ltima deberia en
principio tener un efecto sobre el arrastre. Recurrimos a la ec. 5.17 de
energia, que vamos a analizar término por término. De entrada podemos

considerar que:

ey

v )"-ﬁﬂtﬁ%'.‘ﬁ)"u:,h(\'t"?%) 3.20

+ ul.xt (ra) = -0% 1550,_;33 .- (P",es;
Ademids la pseudo energia:

~,,
)

e =z %, {034 tﬂ.%b)s-s 5.24

tambien es nula ya que las observaciones se realizan en un referencial
fijo. La pseudo energia es necesaria cuando se utiliza un referencial no-
inercial.

Descartando el término de las perturbaciones no adiabiticas, vy
aplicando la suposicidén de flujo cuasi estacionario, la ec. 5.17 se

reduce ahora a:

'G'ZV(NSR PUET O ;L) t R+ T “"‘3:&'\,:*35'22

Tanbien suponemos que la perdida de energia por los proceso disipativos

se ve compensada por el ingreso de energia solar incidente. Entonces:
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Figura 5.1. Evolucidén de la temperatura potencial en tieampo y altura de
la teaperatura potencial, aeedida con LIDAR, durante la noche, sobre
Frazcatti, 1talia. La temperatura potencial es un indice de 1la
estabilidad ateosférica. Esta noche ha sido auy estable por lo tanto.
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Finalmente, tambien se aproxima a cero la derivada total de la entalpia.
Recordemos que a partir de la ec. 5.9 esta se puede representar en
términos de la energia interna y el trabajo del volumen de aire. Si
aproximamos la energia interna por:

€ n - KT 5.24

N (L

y consideramos que el trabajo de volumen es nulo, es evidente que 1la
derivada total de la entalpia es despreciable. Por otra parte algunos
experimentos numéricos con el presente amodelo, han demostrado que sus
fluctuaciones no tienen efecto alguno sobre el sistema dinidmico.

Es conveniente separar la energia del sistema en la del viento

medio o de fondo, en 1la energia perturbacién y un término de

acoplamiento:
L LIoe? 5.25
€ n L||J|
et - o Tt 5.26
2
Quepn UL 5.27

La oltima hipétesis que se realiza es que las perturbaciones solo
transportan energia pero no masa. Solarmente el viento de fondo puede
tranportar energfa a traves del transporte de masa. Por consiguiente sélo
se consideran los términos con gradientes del viento de fondo pero no de

las perturbaciones. La ecuacion de energia en su forma final es:
- L .
Ot (Qat + Pal)s v} ("g"a") 3.28
gL € oyl
+ UK 5),3,*’ 20
R3. Modelo 6LM Numérico de Perturbaciones Termosfédricas

No es posible mediante un anilisis tedrico sencillo , como en los
casos anteriores, determinar el grado de validez de la hipotesic de
perturbacien. Se implementé entonces una simulacién numérica a partir de

la ec. 5.28 que evalua la evolucidén temporal de los vientos de fondo y de
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perturbacidn, estos oltimos en las tres direcciones. Esto se debe a que,
si bien el flujo inicial es barotrépico y bidimensional, no hay razones
fisicas vilidas que impidan la existencia de forzantes perturbativos en
alguna de las direcciones, y entonces es necesario tener en ctuenta 1la
existencia de posibles respuestas en los ejes hasta ahora descartados.

En este caso los desplazamientos perturbativos, cuyas derivadas
aparecen en el término forzante, representan los apartamientos de la-
isotermas de sus posiciones de equilibrio. La forma funcional de estos

5; ey = 5,; sin (wt « ker) 5.29
donde:
&)t periodo de onda planetaria

Se consideré un desplazamiento del orden de 1-5 km para la isoterma,
siendo esta una magnitud razonable para la termdsfera.

Los terminos disipativos igse tomaron constantes o bien modulados
por una gaussiana con un ¢ que permite una amplitud del término no
despreciable durante un lapso ligeramente mayor al del periodo de la
onda, La gaussiana se centro en un periodo. Se tomé una wmagnitud
para %!del 102 del i}. Este vltimo se evalugd a partir de la suposicién de
balance energético entre los términos disipativos medios y el flujo solar
incidente. Suponiendo que @ es del orden de 2 erg/cm? y que la eficiencia

de absorcidn de la atmésfera superior es del 1% se estimé que:

FHie 7 TRt 5.30
) Ot

A la energia de interaccidn, definida de la siguiente forma:

8.t ubol + Sh'\i; 3::,(3& 5.31
'
se le adiciono un 5% aproximadamente de ruido aleatorio. Se supuso que un
nivel de eficiencia del 20X en el intercambio de energia de los vientos
de fondo y perturbativos con el término de interaccion era razonable para

tener en cuenta todos los procesos del medio que afectan el proceso de
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intercambio de energia. Para distribuir 1las energia de fondo y
perturbativa resultantes en las proyecciones de velocidades sobre 1los
distintos ejes se recurrié a los cosenos directores. Se conserva la
convencien de signos de Andrews y McIntyre, o sea norte positivo en Ja
coordenada y o 2, este en la coordenada x o 1, y vertical positivo en la
z o 3.

Las simulaciones iniciales demostraron que el weodelo es muy
sensible a la relacién de amplitudes del viento zonal y meridional de
fondo, y de las de los vientos de perturbacién entre si. Tambien es
sumamente sensible a las fases de estos y sus signos relativos respecte
del viento de fondo. Bajo algunas condiciones iniciales la interaccioeén
lleva a una desaparicién del viento de fondo y su reemplazo por el viento
de perturbacien que alcanza una amplitud constante, o sea que se
transtiere toda la energia de un modo al otro. Finalmente tambien se ve
afectado por las fases de los desplazamientos perturbhats Y
longitudes de onda.

Para simular en condiciones realistas se utilizso una onda zonal
tipo uno para , con longitud de onda meridional entre 2000 y 5000 ke y
periodo de 10 dias. Se trata pues de una simulacién monocromitica. Se
evaluaron los vientos de fondo zonales y meridionales de equinoccios y
solsticios a 35°S a partir del HWMB7. Con el fin de acercar lo nmids
posible las condiciones iniciales del modelo a los resultados
experimentales se determiné un factor de correccion a los vientos de
fondo del HWMB7 dado por el cociente entre el viento meridional
experimental y el de dicho modelo. Este factor se aplicé al viento zonal
del HWMB7 para mantener la proporcionalidad de las componentes de fondo.
Para determinar 1los cosenos directores del viento de perturbacién se
recurrié a las amplitudes de ondas de baja frecuencia (periodos de 2 a 10
dias) entre los 75 y 105 km determinadas experimentalmente por Manson et
al. (1987). Se propuso una componente vertical de 2-3 m/s. Se utilize un
paso de integracien de 600 s.

Para poder comparar la respuesta del sistema no se cambiaron los
valores de %! Y S,Spara las distintas épocas del afo. La Tabla 5.1
presenta los valores inficliales del viento de fondo y las amplitudes
relativas de los vientos de perturbacién. Las fig. 5.2 a 4 muestran la
evolucién temporal de los vientos de fondo y perturbativos durante dos
ciclos, asi como la energia de interaccidn. E]l graifico a) corresponde a

un forzante constante y el b) al forzante modulado por una gaussiana. Con
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TABLA 5.1

PARAMETROS DINAMICOS DEL MODELO 6LM PERTURBATIVO

+

Feriodo Viento de Fondo ' Viento de Perturbaciadn
Equinoccio zonal: 1.44 a/s zonal: 12 m/s
meridional: -6.67 n/s seridional: 7 m/s
vertical: O m/s vertical: 3 a/s
Solsticio zonal: 9.49 a/s zonal: 12 a/s
de Invierno meridional:-12.95 a/s meridional: 10 a/s
vertical: 0 a/s vertical: 2 a/s
Solsticio 2onal:-10.30 a/s zonal: 12 m/s
de Verano seridional: 10.19 m/s meridional: 10 a/s
vertical: 0 m/s vertical: 2 a/s

Viento zonal positivo hacia el este.

Viento meridional positivo hacia.e! norte.
* Valores iniciales.

+ Amplitudes relativas propuestas para la particidn de la energia.
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Figura 3.2. Simulacién nueédrica de la evolucién de los vientos de fondo
y perturbativos asi como la energia de interaccién, para el solsticio de
invierno en el heaisferio sur. E1 gridtico a) corresponde al forzante
constante y el b) al mismo modul ado por una gaussiana. En este caso
To=10d {as, yel viento meridional es positivo hacia el norte.
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esta modulacién se busca representar el comportamiento de las
perturbaciones que crecen y luego desaparecen en la atmosfera. En este
sentido son mds reales estas oltimas simulaciones que las de forzante
constante.

En todos los casos se observa tendencia del viento de fondo a
increeentar su valor. Esta es siempre menor en el caso del modulado
gaussiano ya que se reduce la energia que se agrega al sistema mediante
la perturbacien. El mayor incremento se observa para el equinoccio,
particularmente en la componente meridional. Un hecho importante es que
esta tendencia no es monoténica, sino que las perturbaciones, aunque con
aeplitudes pequenas como durante los equinoccios, son capaces de generar
lo que se llaman vacilaciones del viento de fondo con una periodicidad
igual al de la perturbacién de las isotermas. Estas vacilaciones son
particularmente destacables en el solsticio de invierno. En este caso se
obtienen vacilaciones del orden de los 5 m/s. Cabe destacar que este tipo
de comportamiento no habia sido postulado hasta la fecha para la dindmica
termosférica, aun que se esta estudiando actualmente en otras regiones de
la atmésfera.

Las amplitudes de los vientos de perturbaciodn, inicialmente nulas
presentan distintas respuestas. Evidentemente, en el <caso de 1la
modulacién gaussiana alcanzan su mixima amplitud cuando esta se acerca a
uno., Las mayores amplitudes se obtienen en el mes de junio, pese a que,
como dijeramos anteriormente, y son los mismos en todos los casos.
Para el equinoccio fue necesario cambiar ligeramente las relaciones de
amplitud de 1los vientos de perturbacién para observar variaciones
oscilantes del sistema y no solo una tendencia creciente para los vientos
de fondo. Es importante notar que 1a mayor magnitud de las perturbaciones
en el solsticio de invierno son coincidentes con las observaciones en
distintas regiones de la atmésfera que indicar ian una mayor actividad de
ondas planetarias en esta época del afo, debido a los cambios de 1la
circulacién media. Si bien es cierto que esto no es algo que surja del
andlisis observacional del capitulo anterior, cabe suponer que si existe
un vinculo entre las distintas regiones atmosféricas, como estos
resul tados parecen indicar, esta tendencia deberia  observarse
experimentalaente en la termdsfera superior.

En este sentido, de la comparacién entre los vientos de fondo
iniciales en distintas dpocas del afo surge que la interaccion es mids

eficiente para generar oscilaciones cuando el viento zonal es hacia el
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este y el meridional hacia el sur que viceversa. Esto coincide con
conceptos clisicos de propagacion de ondas planetarias. Adeais cobra
importancia la relacion entre sus amplitudes ya que en equinoccios, pese
a que tienen igquales direcciones que en junio, pero siendo sucho mayor el
meridional que el zonal, 1la amplitud de perturbacién es muy haja.

Las fig. 5.5 a 7 presentan la evolucién temporal de la suma del
viento de fondo y el viento perturbativo, o viento total, tanto para el
forzante constante y como el modulado. Se observa como el efecto
coabinado de la perturbacién y la vacilacion de viento de fondo destaca
el comportamiento oscilante del viento total con el periodo de . Si bien
la perturbacién no es una sinusoide perfecta su principal componente esta
an este periodo. Inclusive en los casos donde la principal conseruencia
de la f{nteraccion es un importante incremento del viento de fondo vy
perturbaciones bajas, al filtrar la serie con un pasa banda es posible
destacar este proceso.

Se observa en estos grificos etapas en los que el trazo se hace
ads ancho o difuso. Al comparar con el de la energia de interaccisn estos
coinciden con comportamientos similares de esta oltima. Se trata de
mosentos donde no prevalece ninguna tendencia clara en la evolucidén del
intercambio de energia y se producen oscilaciones pequefas de alta
frecuencia, ayudados por el ruido aleatorio, con periodos del orden del
intervalo de integracién. En el solsticio de invierno, cuando 1la
evolucién de la interaccidn es importante no se observa este fendmeno.

En estos grificos se observa mejor el coeportamiento de 1a
coaponente vertical. Tiene una oscilacién mucho menor, acorde con el peso
relativo asignado inicialmente para la distribucidén de la energia. En los
casos modulados alcanza un valor midximo y luego tiende a desaparecer.

Las #ig. 5.8 y 9 auestran m®l coaportamiento del viento meridional
observado sobre Mundaring, luego de ser filtrado para eliminar ondas con
periodos inferiores a las 60 horas. Si bien en estos casos la seral real
no es monocromitica, es posible concluir que ésta y el recultado numérion
son semejantes, con oscilaciones que aparecen o desapareren en {for-o
brusca y tendencias creciente o decrecientes para el fondo. Tambien o=
importante tener en cuenta, que dentro de la relativa siaplicidad de este
aodelo (consecuencia del G6LM) las amplitudes de las perturbaciones del
viento meridional experimental y numérico son similares, entre 3 y 15 m/s

aproximadamente. Por lo tanto podemos considerar que los resultados de
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Figura 3.5. Evolucién de las componentes viento total durante el

solsticio de invierno. Los gréficos a) y b) corresponden a las aismas
condiciones de los fig.5.2 a 4.
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estas simulaciones son representaciones vilidas de procesos perturbativos
de la dindmica termosférica en el rango de las frecuencias planetarias.

Los resultados que acabamos de obtener demuestran que es pocihle
perturbar y generar oscilaciones en el rango de lac ~ndas plapptaris
traves de modificaciones pequeras de los forzantes del sistema. U~ f!:no
bidimensional barotrépico es efectivamente perturbado por cambios en las
tres dieensiones de los procesos disipativos. Estos cambios pueden ser
generados por deplazasientos de las isotermas y fluctuaciones térmicas.
La existencia de la vacilaciones del viento de fondo es tambien un aporte
nuevo iaportante del modelo 6LM de perturbaciones.

Estos resultados no descartan 1la posible existencia de otrcs
proceso que permitan la existencia de ondas planetarias en esta region de
la atmésfera. Pero si es el primero que se postula para explicar su

existencia.



CAPITULO VI
Comentarios Finales de un Principio
A. Aportes al Conocimiento del Sistema Termésfera Superior-lonosfera.

En el presente trabajo se buscé comprender el comportamiento aedio
de corto y mediano plazo de la dinémica del sistema termésfera superior-
fondsfera. Como consecuencia de esto fue posible realizar una serie de
aportes a su conocimiento. Estos aportes pueden ser sintetizados de la

sigquiente forma:

a. Primer anilisis de series anuales coapletas de datos termosfdricos

para una red de estaciaones con cobertura global densa.

b. Iaplementacién de un aétodo eficiente, apto para PCs, para evalnar

vientos meridionales termosfdricos con relativa rapidez.

c. Estudio detallado de 1la climatologia de aareas en latitudes
geogr éficas aedias durante actividad solar baja. De este estudio surgen
diferencias interheaisféricas y longitudinales. Estas dltimas podrian
explicarse a partir los efectos de diferencias en la latitud magnética
para la coamponente diurna y la propagacién desde regiones inferjores para
la coaponente semidiurna. De esta forma las causas de variabilidad
longitudinal se diferencian para las distintas coaponentes de aareas.
Taabien se pudo observar las discrepancias existentes entre los
observables y los aodelos, asi como en los modelos entre si. A partir del
andlisis de los espectros de potencia de las series teamporales se pudo
coaprobar por primera ver en la teradsfera la existencia de una
vinculacidén e intercambio de energia entre las distintas bandas de

frecuencias bajas, aedias y altas.

d. Primer estudio de 1a variabilidad de las aareas termosféricas y su
Justificacién a través de interacciones no lineales con ondas
plinntlrlns. cuya existencia en la teradésfera tamabién a2 sido confirmada
por primera vez, A este fin, se vrecurrid a la teoria no lineal de
Teitelbaua (comunicacién privada, 1989, 1990) en la parte experimental.
El andlisis de la variabilidad de las mareas que posibilité la deteccién
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de las ondas planetarias no habia sido realizado anterioramente debido a
las limitaciones de los aétodos de observacién més sofisticados.

e, Utilizacién del formalisao BLM para estudiar posibles causas para la
existencia de 1las ondas planetarias en la teradsfera superior. A partir
de este analisis, posibilitado por la sencillez del formalismo, se pudo
implementar una sisulacién numérica para generar perturbaciones del tipo
de oandas planetarias en condiciones siailares a la de la teraésfera. Los
resultados obtenidos tienen un amuy buen grado de seamejanza con los

observables.

Los resultados obtenidos desuestran que las hipétesis de simetria
interhemisférica y 1longitudinal que adn se wutilizan en aodelos de
dindmica termosférica no tienen asidero en el aspecto observacional. La
deaostracién de 1a existencia de las ondas planetarias y su coaprobacién

tedrica es un aporte taotalaente nuevo al conocimiento de la termdsfera.

B. Algunas Lineas de Investigacién para Continuar.

Los resultados antes enuaerados pueden ser considerados coamo
etapas iniciales de diversos desarrollos futuros. A continuacién
presentamos algunas lineas de investigacidn que surgen naturalmente de

este trabaja.

a. Desarrollo de un aétodo de estimacién del viento meridional y zonal a
partir de los datos de sondador tonosférico. Esto peraitiria eliminar una
serie de hipétesis que se realizaron en la validacién de los resultados
del viento meridional en el actual aétodo. Adémas permitir ia un estudio
aucho ads coapleto de la dindaica termosférica ya que se dispondr {a de

las dos componentes del viento.

b. Estudio ads detallado de 1los mecanismos de intercamabio de energia
entre las distintas bandas de frecuencia como consecuencia del estudio de

los espectros de potencia.

c. Iapleaentacién de una red de estaciones con amayor cobertura
latitudinal y temporal para estudiar las estructuras meridionales y la
variabilidad {interanual de las mareas y las ondas, Estudio de la relacién
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entre la dindaica y 1la actividad solar, durante por lo menos un ciclo
solar. Utilizacién de bases de datos de regiones inferiores de la
ataésfera para determinar el gqrado de acoplamiento vertical, en

particular de la marea seaidiurna.

d. Con dicha base de datos, realizar un estudio estadistico de la
existencia de 1los distintos tipos de onda planetaria para detersinar sus
coaportamientos estacionales y latitudinales. Como en el punto anterior
detersinar, aedjante bases de datos de regiones inferiores, la estructura

vertical de estas ondas y el grado de acoplamiento.

e. Continuar con el desarrollo del nmodelo BLH de perturbaciones para
estudiar otras causas de generacidén de ondas planetarias termosféricas,
por ejeaplo por roapisiento de ondas de gravedad o amareas, y la

interaccién entre mareas y ondas planetarias.
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