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1

Informe sobre la Tésis "Mareas y Ondas Planetarias en la Termosfera
Superior" del Lic. Pablo 0. Canziani.

Producido por: Dr. Alberto Giralldez, Director de Tesis.

Este es un trabajo
(varias horas a días)
La componente

procesamiento de datos
durante 1984 (todo el ano)

teorico-experimental sobre la dinámica
de la ionósfera terrestre.

experimental consiste en el análisis y
horarios de parámetros ionosféricos medidos
para ocho estaciones ionosféricas:

lenta

Buenos Aires,
(Australia),
(EEUU)

Hermanus (Sud Africa), Canberra (Australia)J Mundaring
Norfolk Is. (Australia), Kokubunji (Japon), Nallops Is.

y Gibilmanna (Italia). "Q
‘v

datos, utilizando un modelo dinámico basado en
(Miller et al., 1986) se genero un banco de datds

de estos
recientes

Q partir
trabajos
de viento ionosférico- meridional, con valores horarios para el
periodo 1/1/84 al 31/12/84 de todas las estaciones, tarea que no ha
sido realizada hasta la fecha por otros autores. El procesamiento
espectral de los datos de viento permifióconcretar los siguientes
objetivos:
1) Vurifiuación du hechos y teorías en desarrollo o desarrollados
por ut rms aut ores :

a) Verificar los modelos teóricos de mareas termosféricas con los
resultados experimentales (Cap. III) determinando las diferencias
más importantes entre los modelos teóricos y los resultados
experimentales.

b) Verificar que la ocurrencia de tormentas magnéticas afecta
localmente la dinámica de cada estación en Formadiferente, y que la
duracion de la misma no es suficiente para producir alteraciones
substanciales al régimen de mareas termosféricas (Cap. Il y III).

el viento de fondo, de modulación anual obtenido
experimentalmente por esta técnica se corresponde con el obtenido
mediante satelite Dynamic Explorer (Hedin et al., 1988) en sus
rasgos generales (Cap. II).

c) Verificar que

T) Determinación de nuevos hechos y teorías1
la literatura:——_ aun no mencionados en

demuestra que la evolución de los modos principales de mareas
estacional, y que la estacionalidad de mododiurno

.modosemidiurno. Mientras uno posee míxima

Se
fuertemente

notoriamente del

a)
es
difiere
intensidad en los solsticios, el otro es máximoequinoccial (Cap.
III). .
b) La amplitud relativa del modo diurno al semidiurno es una
funcioón dependiente de la longitud geografica. El comportamiento
sobre Buenos Aires, por ejemplo, es opuesto al de Canberra. Los
modelos actuales poseen una amplitud siempre mayor para el modo
diurno, mientras que las observaciones muestran que no es asi en
todos los casos (Cap. III)



c) El viento de fondo obtenido, presenta modulaciones de periodo
entre 5 y 15 días, no detectados o informados en la literatura, que
a1 ser correlacionados entre los distintos puntos de observación,
muestran caracterisiticas de ondas planetarias (Cap. IV).

d) Es la primera ve: que se encuentra evidencia de propagacion de
ondas planetarias a la termosfera superior. Ya que este tipo de onda
nunca fue propuesto teoricamente ni detectado experimentalmente, se
decarrolla un modelo teórico de 'interaccian no lineal y
perturbaciones a fin de determinar el mecanismofísico mas probable
de generar ondas planetariae a esta altura (Cap. V).

e) Una vez determinado teóricamente el mecanismo dB propagación
probable, se construye n modelo numérico,de simulaciónñy evoluciónlibre, para corroborar. cuantitativamente .da'tésis propuesta, con
resultados satisfactoriou (Cah. V).

Este trabajo ha sido integramente desarrollado por el Lic.
Pablo Canzíani, en todas sus etapas. Mi tarea comoDirector a sido
1a de guiar an general el trabajo e intervenir en forma mas directa
en lo: mümthÜ5 en los cuales las complicaciones fueron grandes,
pPihCipqlmehte porque 1a falta de experiencia en algunos temas 1o
conducían a situaciones engorrosas. Considero que esa 2,5 1a tarea
del DinqutA-r du Tébib.

En cuanto al nivel de Ía Tébis, a mi Juicio es buena y solida.
:1 plan ueguido es aim; le y.directo: primero verificar lo que ya

lu huíhu, detectar puntos no resueltos y proponer una solución
..Ju,u Hu lo; mipmou, que ademas sea verificabla por simulacion
“Irun, en uth cat-,0.

ALBER’; O FN -:IC'.¡E CÉÏÏ/‘sLDEZ
DCCIUR su FiSlCA



A S. Haría V.

A Mercedes, Tolás y Julieta

Es un error capital teorízar antes de tener los datos.
Sin darse cuenta una elpieza a torcer los datos para

que se ajusten a 1a teoria, en lugar de ajustar
1a teoría a los hechos.

Sherlock Halle:

v/

¡7’
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ClEicllí'r I N'CJES

Los procesos dinisicos en la ateósíera superior pueden describirse
efectivaeente en tereinos du eareas y ondas de distintos periodos. Los
actuales eodelos de aereas para la tersósfera superior, recurren con
frecuencia a bases de datos del heelsierio norte para su calibración,
extrapolando sus resultados al hesisferio sur, y no tienen en cuente las
variaciones longitudinales. Por otra parte, la presencia de las ondas
planetarias, con estructuras espaciales globales y bajas frecuencias,
pereitiria explicar las variaciones de corto y sediano plazo que se
observan en la ionósfera. Los objetivos principales del presente trabajo
son estudiar los aspectos estacionales y longitudinales de las sareas del
viento eeridional tersosférico y detectar e identificar la posible
presencia de ondas planetarias, que aún no han sido observadas en la
tereósfera superior. Finaleente se desarrolla una propuesta teórica nueva
para explicar la posible existencia de estas ondas, recurriendo al
forealiseo del BLH (Generalized Hean Lagrangian - Andrews y Hclntyre,

l978a, h), ya que diversos autores, a traves de las teorias clásicas, han
considerado su existencia coso poco probable.

Para alcanzar estos objetivos se iepleeenta un eetodo para estiear
el viento eeridional tereosfirico a partir de datos horarios de
sondadores ionosféricos, dado que las tecnicas sas sofisticadas de
observación no poseen la resolución espacial y tesporal para lograrlos,
en particular debido a su presencia casi nula en el heeisferio sur. Se
utiliza a tal fin la altura del sáxiso de densidad electrónica que actúa
coso tratador de la dináeica. Se recurre al Servo-Modelo de la Capa F2 de

Risbeth (Rishbeth et al., 1978). Con este sátodo se evalúa el viento
seridional tersosférico en forea horaria para una red de sondadores
ionosfericos ubicados en latitudes eedias en asbos heeisferios, durante
todo 1984. La utilización de bases de datos diarias, con datos cada hora,
para todos los días de un año, no tiene antecedentes a nivel de la
tereósfera.



El Capítulo l introduce los conceptos de Aeronoeia necesarios para
coaprender los procesos fisico-quíaicos del sisteaa teraósíera-ionósfera.
Asiaisno se presenta el estado actual de las investigaciones de la
tereósíera superior y la ionósfera, tanto a nivel experieental coeo
teórico, afin de indicar los éxitos alcanzados y dificultades que se
enfrentan.

En el Capitulo ll _se introduce, a partir del Servo-Hodelo de la

Capa F2, el aodelo de esti-ación del viento eeridional‘tereosferico. Se
presentan sus caracteristicas y se coapara con otros eodelo; recientes.
Se presentan los valores horarios aedios sensuales de los vientos y se
los coapara con resultados de eodelos eepiricos. Se analiza su
conportaeiento estacional, y se discuten los efectos de los procesos
electrodiniaicos inducidos en el plasaa ionosferico por las fluctuaciones
del caepo oagnético terrestre.

En el Capitulo lll se presenta la Teoria Clisica de Hareas

(Chapaan y Lindzen, 1970), asi coeo los desarrollos posteriores. Se
analila el coeportaaiento espectral de los vientos eeridionales,
coeparando entre si los resultados de las distintas estaciones. A
continuación se presentan las ¡areas diurnas1 seaidiurnas y teridiurnas
sensuales eedias y se discute su coaportaaiento estacional, longitudinal
e interheeisíórico, coaparandolas con pronósticos de distintos eodelos
teóricos y eepiricos.

El Capitulo lV se inicia con el estudio de la variabilidad de las
¡areas diurnas y seeidiurnas. A partir de estas se detecta un
cooportaeiento de aodulación de las aaplitudes de eareas. Del estudio de
las frecuencias de eodulación, recurriendo a conceptos de no-linealidad
desarrollados reciente-ente, se detereina si las bandas de frecuencia
obtenidas en la tereósfera coinciden con las observadas en las regiones
inferiores de la ateósfera. Finalmente. se estudian las caracteristicas
espaciales de estas ondas, afin de detereinar si son de orden local o
global. La confiraación de una existencia global y siaultanea confirea la
existencia de ondas de tipo planetario en esta región de la ateósfera.

En el Capitulo V se hace una breve reseña de la teória de los
procesos que generan estas ondas en las distintas regiones de la
ateósfera. Sin eebargo diversos autores habian considerado la existencia

de ondas planetarias en la tereósfera superior poco probable . Se recurre
al foraallsao BLH para explicar la pzopagación de las ondas planetarias
en la teraósfera superior, cono una causa que per-ita Justificar su



existencia en esta región. Se postulan tres secanissos posibles que
puedan generar este fenóaeno. Por diversos sotivos se descartan los dos
pri-eros. Final-ente se recurre a un sodelo nuaórico para co-probar la
tercera hipótesis, que postula que perturbaciones tridiaensionales de los
forzantes pueden generar este fenáoeno. Al llevar adelante una serie de
experimentos nusóricos bajo condiciones realistas de teraósfera se
compruebaque este efectiva-ente es un aecanisso válido.

En el Capitulo VI se sintetizan los resultados, originales
alcanzados en el transcurso de estas investigaciones y se proponen
diversas areas de desarrollo a partir de estos.



(Élñi’I 1'lll.() I

CDNCEPÏOS DE AERONOHIR

A. Las Regiones Ateosfdricas

De no ser por la ataósfera, la vida en la tierra seria inviable.
flctda coeo filtro de las radiaciones solares dañinas y, en CDniuntn Cnn
los ocdanos, coso baño tdrlico regulador de las (¡urtuati0nP< Jr
teeperatura, peraitiando asi gue existan las condiciones necesarias para
los procesos iisico-guieicos que garantizan la vida.

La disciplina cientifica que estudia la coaposicidn, dinieica y
balance tdraico de la atadsiera terrestre, asi coao de otras ataósieras
planatarias se llasa Aeronoeia. Esta rasa de ia investigación requiere la
coeprensidn y utilización de los conceptos básicos de la Fisica y la
Ouiaica, para alcanzar una descripción y un entendisiento de los
fenóaenos que se desarrollan a distintas alturas de las atadsieras
planetarias. De hecho, en un aodelo idealizado de ataósfera aedia, las
noaenciaturas desarrolladas para definir los distintas capas o regiones
pueden basarse tanto en procesos fisicos coeo guieicos. A continuación
daraeos las regiones delinidas en tdreinoa de tesperatura,
constituyentes y procesos iisico-quisicos predosinantes, respectivaaente.
Cabe aqui aclarar que cuando se refiera a alguna altura o rango de
alturas, dstas sufren variaciones espaciales (latitud y longitud) y
tesporales (diarias y de largo plazo). La iigura i.i presenta dichas
noaenclaturas.

A.l.La Clasificación por leeperatura.

La prieera noaenclatura. gue por otra parte es la sis difundida.
=n basa en la teeperatura y fue desarrollada por Chapaan por analogía con
las definiciones aetaorológicas de tropósfera. tropopausa y estratósfera.

La tropósiera es la región inferior de la ataósfera y eapieza en
la superficie terrestre. Esta superiicie sctda coso una fuente de calor
resultante de la absorción del espectro visible de la radiación solar.
La teeperatura ataosidrica disainuye hasta la tropopausa, cuya altitud
sedia va de, aprosiaadaaente, lB la en el ecuador a B ko en los polos
geogrliicos.La variación espacial de la teeperatura de la tropopausa esti
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dada por un einiso en la región ecuatorial y aixisos en las reginnnc
polares. Variaciones locales del orden de los 5 ke en la altura de Pila
capa en latitudes sedias estan relacionadas con caebios en la estructura
vertical de la tropósiera causados por el desarrollo de sisteees de alta
y baja presión.

La tropósfera se caracteriza por el gradiente tersico negativo (z
R'lkn) arriba sencionado, y por lo tanto es estéticamente inestahle. Este
gradiente da lugar a tesperaturas de entre 190 y 220°K en la tropopausa.
la coeposicidn del sedio gaseoso troposierico es hoeogénea en tanto y en
cuento se consideren los coeponentes eayoritarioe, o sea nitrógeno,
oxigeno solecular y areón.

La siguiente región en orden ascendente es le estratósiera, que
presenta un gradiente teraico positivo. De esta forma, su límite
superior, lleeado estratopausa, ubicado a unos 30 ka de altura, tiene
teeperaturas del orden de los 270'K. tasbien es una región donde las
especies gulsicas no se estratifican de acuerdo con sus pesos
eoleculares, o sea hidrostaticasente, sino gue pereanecen en eezcle
forzada y existe la turbulencia, y por lo tante una cosposición hoeogenea
de sus principales cosponentes en toda su extensión. han no se conoce con
detalle ie circulación general de la estratósfere, si bien se caracteriza
por vientos del este en invierno y vientos del oeste en verano. n

diferencia de la tropopausa, la tesperature ecuatorial es aayor que la
polar invernal. Por esta razón, a partir de los 25 ¡a los vientos crecen
en aagnitud. Finaleente, coso consecuencia de la ieportante variación
estacional de tesperature en la estratósiera superior en altas latitudes,
existen isportantes caebios en la teeperatura y altura de la
estratopausa.

Bi bien los coeponentes principales presentan un m"z(¡nflh

hosogeneo. reacciones aeronósicas que afectan los cosponentes
einoritarios producen variaciones en su distribución espacial y tesperal.
El caso sis conocido es el del oaono. Este gas presenta una sayor
concentración entre los 20 y 35 te de altura. El ozono absorbe totalsente
la radiación ultravioleta de longitud de onda eenor que 2900 A y
parcialaente en la banda entre 2900 y 3000 A. Dicha absorción genera pl
calentasiento estratosferico, reconocido coso un isportante notor de la
circulación global en distintas regiones ateosiericas, iepidiendo además
que radiaciones letales alcancen la superficie del planeta.



Por encina de la estratopausa se encuentra la aesósiera. ¡:11
región tiene, a seeejanza de la tropósfera un gradiente vertical térmico
negativo. Siguiendo con el criterio de Chapean su lisite superior,
ubicado aproxieadaeente en los 85 te, se denoaina eesopausa. (ono
consecuencia de procesos de oxidación y la penetración de la radiación
ultravioleta que disocia las eoleculas poliatóaicae, la nesósiera es una
región que posee un coeportaeiento quiaico suaaeente complejo. Las
reacciones guieicas resultantes se aanifiestan nediante los fenómenosde
lueiniscencia y un conjunto amplio de coeponentes einoritarios, que
tienen un rol ieportante en el balance tdraico de la región.

La teredsiera es la siguiente región. Aquí se producen cambios
ieportantes en la atadsiera. El oxigeno atdeico pasa a ser el componente
principal y el gradiente tdraico es positivo, alcanzando tenperaturas de
iOOO'K.Este ieportante increaento de la teaperatura esti causado por la
absorción de la radiación ultravioleta en las bandas de aenor longitud de
onda y ia ausencia de aecanisaos eticaces de disipación. Su liaite
superior, la tereopausa. no tiene una definición clara de su ubicación.

En este sisteea, la región ais lejana de la superficie del planeta
se conoce colo exóslera. A alturas aayores que los 600 ka, el casino
libre eedio de las particulas alcanzan aagnitudes sisilares a los de la
altura de escala. Las particulas tienen trayectorias balisticas. Por ln
tanto no es posible utilizar los criterios de la secinica de fluidos,
validos en las regiones inferiores. asi coao debe tenerse en cuenta que
los diferentes coaponentes del plasaa poseen su propio distribución de
teeperaturas.

A.2.La Clasificación por Constituyentes Hinoritarins.

nl describir la etedsfera segdn el criterio de los constituyentes,
el noebre de las capas o estratos proviene ya no de la aayor abundancia
sino de las propiedades o funciones gue cueplen constituyentes aenores.

La prieera capa es la ozonósfera. Coao se indicara en la
clasificación anterior, el ozono se encuentra principaleente entre Inc
20 y los 35 ke. En cantidades eucho eenores, se encuentra tanbien en la
eesóstera. La ozonósiera tiene su liaite superior entre los 50 y los 60
ka. Cabe señalar aqui que si el contenido total de ozono se concentrara



al ras del suelo. su espesor proeedlo sólo alcanzaria los 3 aa (300
unidades Dobsoni.

La capa siguiente "segon esta criterio de clasiiicación, es la
ionósiera. Coen indica su noabre, los coaponentes minoritarios aqui

destacados son los iones y electrones que conforsan el gas ionizado. Su
liaite inferior se ubica entre los 40 y 50 ka, sientras que el superior
puede alcanzar de 600 a i000 te. El gas de iones y electrones (plasaa
ddbili. al estar inserso en un gas neutro sis denso y en presenria No!
caepo geoeagnatico, genera caspos eléctricos que nndn'irnu la (bt
del conjunto Este es un e plassa dado que su presión n: ancho meww

la del caepo sagnetico (larghas y Seyler, l909). Hayores detalles acecca
de la estructura de la londsfera se encontraran sn una prósisa sección.

Por sobre asta se ubica la helióslera, con una isportante
presencia de helio tanto neutro coso ionieado. En realidad la beliósfera
coaienza a alturas de la ionósfera. La superposición parcial de ambas
regiones ocurre siespre. Lo sisso se da entre la heliásfera y lu
protondsfera, gue es la siguiente capa (con predosinio de H’). La altura
en la que el hidrógeno predoeina sobre el helio es variable en función de
la tesperatura y la actividad solar. habas capas podrian considerarse
coso integrantes de la ionósiera ya gua cuentan con coaponentes
ionlzados. Sin esbargo se reserva esta olties denoeinacidn para el caso

en gue los principales iones positivos son 0*,02+ y N2*.

A.3.La Clasificación por Procesos Flsicos y Guiaicos.

El tercer criterio para describir la ateósfera es el de los
procesos fisicos y guisicos predoainantes. Hasta los 100 kn los
constituyentes ataosferlcos estan mezclados por aoviaientos turbulentos.
Esta prieera capa se conoce cono hosósfera o turbéaiera. Su llaite
inferior es la superficie del planeta y el superior, la turbopausa. En
"=ia región es valido suponer que los coaponentes sayoritarioq estan
honogeneasente distribuidos independienteaente de su sasa solecular. Para
los constituyentes sinoritarios, coso el ozono, esta suposician no es
correcta, y lo sisso ocurre para algunos contasinantes en los niveles
inferiores.

En esta región se cueple para la sezcla hoaogenea de gases las
leyes de los gases ideales. Begonestas leyes:



p-nxï 1.1

l presión
I constante de Boltzeann

4*” l teeperatura
n l concentración (¡-3)

La variación de presión es:
dp

-- I -gp ¡.2
dl

l n altura

g s aceleración de la gravedad

Q I densidad del gas

De 1.1 y 1.2 se obtienen

i de ag l 1.3

p dl Kï H

HI altura de escala

Il easa de la eezcle hoeogenea de
constituyentes eayoritarios.

La altura de escala es la distancia vertical en la que la presión
se reduce en un factor e. En la eteóefera terrestre H vale entre 5 ke en
le superficie y 70-80 te a 500 le.
Suponiendo H constante se obtiene en prieer lugar:

p I poexpi-llfl) 1.4

po l presión a ia altura de referencia

Sin eebargo. en la etedsfera real ï y g dependen de la alturas



g = g(0)-a1-(a+l)-2 1.5

a a radio terrestre

Se define entonces la altura reducida:

dz = dl/H

z = dZ/H 1.6

Por lo tanto:

_ -z
P - Poe l 4

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

Por encina de la turbopausa ya no es posible suponer un gas única.
Cada coeponente se distribuye de acuerdo a su peso molecular. Al cesar la
turbulencia, cada componente se difunde libremente v tiene su propia
altura de escala, debido a sus ¡asas atóeicas o moleculares distintas.
¡"r ello las loléculas lis livianas se ubican a alturas superiores. La
uresión total es la suea de las presiones parciales de cada componente y
la coeposición varia larcadanente con la altura. Este proceso de
separación difusiva es la caracteristica predoeinante de la heterósfera.

La separación difusiva, si bien es el proceso dominante. su ve
perturbada por reacciones fotoquí-icas y en general por interercinnes
entre constituyentes. El proceso de ionización es un ejemplo. Otro caso
importante es la disociación del oxigeno molecular en oxigeno atómico O.
producido, coso la ionización, casi en su totalidad por la energia
proveniente de la radiación solar. Eso deterlina que el oxigeno atómico

pase a ser constituyente eayor y llegue a predolinar sobre 02 y N2.

B. Balance Energético en la Alta Atmósfera.

La principal fuente de energia en la alta atmósfera es la
radiación ultravioleta. Cuando un fotón es absorbido para disociar o
ionizar una lolecula u ¡to-o, normalmente su energia h excede ln



necesario para la reacción y el excedente aparece coso energia cinética
de los productos. Por ejeaplo, un fotoalectrón puede tener entre i y 100
av en al sosento de su producción. Esta energia se distribuye en el sodio
a traves de colisiones y la excitación ds otras aoiócuias. La excitación
secundaria puede ser de origen óptico, electrónico, vibracional,
rotacional y por colisiones elisticas, dependiendo de la energia. Este
oitiao proceso, principalaente entre electrones. distribuye energías
aenores que 2 ev, y santiane los electrones a aayores teaperaturas que
los iones y los nautros. En la ionósfera ss puede suponer que la
velocidad de calantaaiento es proporcional a la velocidad de ionización.
Otras fuentes secundarias de calor son la disipación de los fenóaenos de
aareas y ondas. asi coao corrientes electricas en la ionásfera. Sin
eabargo son fuentes senores frente a la radiación ultravioleta.

Coao antes indicaraaos, el aaxiao de teaperatura en la
estratopausa ss consecuencia de la absorción en ia banda de 2000-3000 A

del espectro solar, por parte de la ozonósfera. El oxigeno solecular, que
es relativaaente iaportante hasta los 95 ka, absorbe la radizrián vn la
banda de 1027 a 1750 R, y coso consecuencia se dl"wv'n

atdaico. En la región iondlferica 02, 0 y N2 absorben la radiación ani”
entre 912 a 1027 A y 0 a iio A. De todos aodos la aayor parte de ia

energia, del orden de los la No-2 (1.0 xio‘
la capa ds ozono. Be observa por lo tanto que la destrucción de dicha

ergca.2 s-ll es absorbida por

capa afecta seriaaente el balance energetico de la ataósfera. La
absorción por parte del oxigeno en longitudes sayores a los 1077 A r: Nwl

orden de los 30 ergca-zs-l. Las regiones superiores sólo absorben 3 qu
cs-zs-1. La bajísiaa densidad de la ataósfera en esa región justifica las
iaportantes variaciones de teaperatura con tan bajos ingresos de energia.

Las perdidas de energia de la alta atadsfera se producen en parte
aediante perdidas radiativas en las bandas donde la ataósfera presenta
ventanas. La región del infrarojo es ia ais efectiva para la perdida de
calor. Estas eaisiones foraan parte de los fenóaenos de luainiscencia.

C. La londsfera en General.

Coao se aencionara anteriormente la ionósfera es la región donde

los coaponentes ainoritarios son los iones y electrones. Presenta varia:
estratificaciones a las que le fueron asignadas las siguiente:
denoeinacionesi la región o desde 40-60 ka a 90 ka; la región E desde



90 y hasta 120-150 ka) la región F desde 120-150 kn hasta el l‘“l'“
la exósfera. Por su parte la región F esta eubdividida durante el dia en
Fi y F2. Esta noaenclatura surge históricaeente. lnicialeente se usd la
letra E para denoainar la prieera capa reilectora de ondas de radio
descubierta en la atadsiera, asociando dicha capa a caepos eléctricos.
Luego se detectaron regiones ionizadas por arriba y por debajo U
se utilizó el orden alfabdtico para clasificarlas. El descubridor ur l‘
capas ionizadas y creador de esta notación fue Appleton.

El nosbre iondsiara fue acuñado por Hatson-üatt en i926, dos añor
despues de gue Appleton realizara los experiaentos gue deseabocaron en su
descubri-lento. Appleton recibió en i947 el Preaio Nobel por este logro.
Ya desde el siglo pasado se sospechaba la existencia de esta región
ionizada. En 1839 Gauss y en 1860 Kelvin supusieron la existencia No
capa conductora electrica en la alta ataósfera para explitm
variaciones diarias del caspo geoaagnético. En |90|, Marconi rpnli'
exitosaeente las priaeras transmisiones transatlánticas de radio. ru
1902, Heaviside y Kenelly sugirieron, independientesente, la existencia
de una capa reflectante ateosferica, necesaria para justifica: la
experiencia de Narconi. Hasta 1926 la ionóeiera iue conocida coso la capa

de Kennelly-Heaviside. Ïaylor en ¡903 y Fleming en 170H prnpnciernn que

la capa estaba coapuesta por iones y electrones. producidos por la
radiación solar en la banda del ultravioleta. Estas hipótesis no fueron
plenaaente aceptadas hasta los experimentos de Appleton. Los trabajos de
hppleton y Darnett (i925) y Dreit y luve (i925) deaostraron sin lugar a
dudas la existencia de la ionósfera y estiaaron su altura. Fn años
posteriores Chapaanrealiad ieportantes investigaciones en este toma.

C.i. La Ecuación de Continuidad

Una explicación detallada de la iondsiera reguiere el conociaiento
de la coaposicidn ataosidrica, el {lujo solar incidente y los procesos
iotoguieicos. A continuación se detallan los conceptos basicos, en una
ioraa gue tanbien es valida par las iondsieras de otros planetas. Para
ello considerareaos en priaer lugar la ecuación de continuidad qun vinr

la densidad electrónica n..



ln
e

-- I g - L - divin v) 1.7
at ‘

q l producción

L l perdida

divinev) z transporte

La teoria de Chapean desarrollada en 1931 incluye inicialmente
algunas sieplificaciones pereite generar una capa ionosferica genérica y
explicar algunas variaciones con la evolución teeporal. Las suposicionpc
esenciales son las siguientes:

a) Una ateósisra hidrostitica, con un único componente gaseoso y altuva
de escala constante.
b) Estratiiicación planag
c) Absorción de la radiación solar directa-ente proporcional a la
densidad nuedrica del gas dnicou
dl Coeficiente de absorción constante, o sea radiación louncvunatica con
un único eleeento absorbente.

El desarrollo de esta teoria resulta en las siguientes
conclusiones:

a) La función de-produccidn resultante

q l q.oexp(i-z-sech l l.8

mi ingulo cenital solar

donde 1 es la altura reducida aedida a partir de la altura del eixieo de

densidad del plassa. sedido con el sol en el cenit. q.o es la producción
en el eiuieo taahidn con el sol en el cenit.

b) El perfil de la capa va a depender de la altura. En regiones auy por
encina del einieo, o sea z>>0|

-z
q 4 q.o-e i.9



y es independiente del angulo cenital. Para regiones por debajo del
eixieo ¡((0, y por lo tanto!

q i q.o-exp(-secxe-l) 1.10

y la producción aqui tiende rapida-ente a 0. Fisicaeente, la producción
esta iieitada por enciea del náxino por un defirit de loleculaq
ionizables y la falta de radiación ionizante por debajo. La figura 1.?
presenta el coeportaeiento de la producción en función del ángulo
CPnital.

c) La producción es eixiea cuando la profundidad óptica alcanza la
unidad.

d) Se puede deeostrar que:

!.'ln sec‘X i.ll

donde t. es la altura del eixieo en tereinos de altura escala endida a
partir del eaxieo de densidad del plasaa con el sol en el cenit.

Le teoria de Chapaan no considera los efectos de transporte pero
si toaa en cuente dos tipos de perdida L. En prieer lugar se considera
que los electrones ¡e recoebinan directaeente con los iones positivos:

l‘ t e + X 1.12

La velocidad de recoabinacidn es entonces:

L-«[x*]n -m1 113e e '

si se considera la neutralidad del plasma. a n:
recoehinacidn.

Si considere-os una situación de equilibrio y la inexistencia de
ienóeenos de transporte, entonces:

I eq I un. l 14

y si q esta dado por la iuncidn de producción de Chapmanentonres:



5
ne. = ne.0cos x 1.15

La segunda torna de elieinación de electrone: es media L
vinculación con eoleculas neutras:

H+e+H- 1.1L.

Entonces la perdida estaria dada por:

7
L = pne 1.1

{n iguales condiciones de equilibrio, comoel caso anterior:

= . R
g Bne l l

y por lo tanto:

ne. = ne.0cos X 1.19

Una capa de ionlzación que sigue este eodelo se conoce cono capa fi­

Chaplan.

En la ateósfera terrestre existe una coapetencia entre estas doc
foreas de pérdida. Se sabe que la pérdida de electrone= en la ionés‘rvn
es un proceso indirecto de dos pasos:

+

x + A2 4 Ax+ + A 1.20

AX+ + e a A + x

donde A2 puede ser una especie como U2 o N2. En el prï‘ñv r‘ n l
positiva se caebia entre la especie atóeica y eolecular, y en el segundo,
la eolócula cargada se disocia al recoebinarse con un electrón. Este es
un proceso de recoebinación disociatlva. La velocidad de reacción del
prleer paso esti dado por p Ü‘l y la del segundo por «[AXÜ. A bajas

alturas P es grande y por lo tanto la conversión de X‘ a AX+es 7=n'

Por consiguiente la perdida de electrones dependerá del securfl\ pa n.
tipo a, del proceso dado que es necesario mantener la neutralidad del
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Figura 1.2. La función de producción de Chapman en función dnl ánuulo
cenital solar. (Hargrenves, ¡979)
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Figura 1.3. Trayectorlas de particulas cargadas en un campo magnérico.
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plassa. A alturas aayores s es pequeño y por (unsiqul“n' l] pH
da la especie AX‘ es poca y X‘ es necesaria para conselvar

neutralidad. Esista por lo tanto un paso ds un cosportasiento dai tipo a
a bajas alturas a un cosportasiento del tipo I a grandes alturas.

Ahora considerarssos io que ocurre si los caahios en la
concentración electrónica son causados por fenósenos de transpnrte. sn
este caso verticales. En efecto, no es necesario toaar nn cuvniv
efecto de los gradientes horizontales dado que las variaciones un nrir
piano tienen escalas del orden de centenas y ailes de kilómetros,
aientras que en la vertical se registran iaportantes gradientes en
escalas de a io suso decenas de kilóaetros (Rishbeth y Garriot, i969).

Bi VI es la cosponente vertical da la deriva, entonces:

dne a
---- 8 - :--(V n ) 1.2?az z e
dt

ndasis considerarasos que la causa ds Vz es la difusión, y pov ln
tanto:

D Ann
V - - ---—-; 1.23

z
n az

e

donde D ss coeficiente ds difusión. Su expresión sis siapie es:

D e kï/av ¡.71

constante de Bolztsann

tesperatura local
Ó ¡o

coeficiente de colisiones
a l sasa solecular o atósica

Considerando al caspo gravitacional y al arrastre por las colisionec
entra los cosponsntes del piasaa y el gas neutro:

dP

“¡919- - -- - n s g 1.25
dz

donde!



P I n kT 1.26
e

Finalaentes

dn n

dz H
9

donde:

H9 a altura de escala del gas ainoritario,
en este caso el plasaa.

Entonces la ecuación da continuidad resultan

dn dn n
I b I O--- . - -- n(--- + —--) 1.28

dt bz dz H
9

En un plasaa alectricaaante neutro, as necesario toaer en cuenta
al afecto da la carga eléctrica. lnicialaente, los iones debido a su
aayor aasa tendaran a ubicarse en un nivel aenor que los electrones. Una

separación 6! genera un caapo eléctrico Elneeóz/(O, y ln rnnsinuiruvv
fuerza reatitutiva F- Ea, qua forzari a las capas du inen< “¡Prilnn"
acarcaraa nuevaaente. Esta {uerza es comparable a la funvza uravitpricunl
que actua sobra un ion da oaigeno atóaico cuando la separación entre

. aa. La fuerza alactrostatica as oayor qua ¡FV/a. Por locargas as da 10­

tanto sa pueda considerar que al plasaa se coaportara coao un gas

coapuaato con particulas da aaaa ail2. Por lo tanto la altura de escala
del plasaa seria

Hp I 2kï/aiq = 2M ¡.29

D I 20 ¡.30
p

Si la taaparatura de los iones y electrones no es la aisaa, se reeaplaza

ï por (I. + T )/2. Dp se conoce coao el coeficiente de dÍ‘UcÍÉhi
aabipolar.



En condiciones de equilibrio:

dn e
--- I - --- 1.31
dz H

p

y por consiguiente el plasea se distribuye con un ppríil oxpnuun 1:1
decreciente con la altura.

En le stlósfere superior la difusión vertical, en comparauón con
otros procesos, tiene una ieportancia que depende de su VEÏflCIHRH

relativa, y esto depende directaeente de DP. Coeo las cnliqione= entre
particulas decrece con la altura. suponiendo quo el rnrlirinnte de
colisiones es proporcional a la presión, se tiene que:

D I Doexp(z/M) l.32

El tretaeiento teórico coapleto de la difusión fue analirado por
prieera vez por Chapsan y Cooling (i952).

0.2. La Interacción de los ¡ones y Electrones con el Caapo Geoaagnéticu.

Los electrones e iones libres que contiene la ionósfera dan lugar
a una ieportante conductividad eldctrica. El caepo geoeagnetico terrestre
lieite el eovieiento de las particulas cargadas, y la conductividad es
por lo tanto anisótropa. La conductividad varia con la altura tanto en
eagnitud coeo en dirección. Los eovieientos de los iones v electrnnfl'
deben tenerse en cuenta, dedo que pueden producir corrientes electrica"
cuando se desplazan en foree paralela y opuesta o bien producir una
derive de plasea cuando se desplazan juntos. Los eovieientos de las
particulas cargadas pueden deberse tanto al efecto de canpos eléctricnn
coso al arrastre por el viento neutro U.

Una partícula de easa a adquiere, al snv
una aceleración F/I. Si la frecuencia de colisiorms rntonr
distancia eedia d recorrida entre colisiones seriz

d - F/lv i 1.33



Suponiendo que la particula se detiene por coepleto en cada colici
luego acelera coeo antes, la velocidad proeedio será:

v = F/e‘ 1.34

En la ausencia de un caepo eagnetico la velocidad tendra la nicen
dirección de la fuerza aplicada.

Para una partícula con carga e en un caepo eléctricn'Eu la (ww
seri F I eE. Si el plasea tiene una densidad de n partitulas pu
de volueen, la densidad de corriente electrica resultante Rcvá:

J = ncv l x5

y la conductividad:

e I J/E ¡.1A

H nei/ev ¡.37

La densidad de corriente y la conductividad seran para los iones y
electrones coebinadost

J l Je i Ji 1.39
= n e (v. - v l 1.59

e l e

i i
3 ---- _-..­

c i si + e. I n. e i 4 ) 1.40

livi .eoe

En caepo Iagnetico con intensidad B, una partícula con caron n
easa e gira con una frecuencia angular:

Blel
a ---- ¡.41

"n
I

fijando el sentido de giro el siono de carga dp la

20



Be puede escribir la ecuación de aovisiento de una partícula
csrgads generica, descartando ei tdrsino de gravedad, presión y
colisiones ion-electrón de ia siguiente iorsai

dv

e -- = t! - erB —¡.1v —H)

dt

Tossndoprisero 0-0, analiza-os el coeportssiento de is partícula.
Si Ella el sovisiento no se ve afectado por la presencia dei csspo
segndtico. Bi El! el eovisiento será coso indica la figura 1.3. La
trayectoria cicloidea tendri una dirección de translación nrla da'a
el arctgi v/n) respecto s E. Si 9 ((n, o sea que las coli=ionrr
despreciabies. se soveri en la dirección ExB.

Toesndo en cuenta nuevesente el viento, y tieepos eucho eayores
que 1/9 y lll, se puede escribir la ecuación de eovieiento en un sistema
de ejes cartesianos (u.n.ri donde B es paralelo al eje rl

0 - F - evV + (V B
a a p

- — 1
0 a F' avv' (VuB i.4\

0 = Fr - evvr

donde:

F I (E + eïU ¡.44

es la fuerza aplicada. La solución de este sistema se puede escribir con
un tensor k que satisface la ecuación V = k-F, de la forma:

ll k2 0

k I k2 k1 0 l G)
0 0 k

0

Cada cosponente de k es ei cociente de una velocidad a una fuerza, y

podria definirse coso una eobiiidad por unidad de carga. Las sovilidades
con sus noehres son:

2]



Directa o longitudinal "8,"! eko = e/ev l.db

Transversal o Pedersen 10,HE ekl = eko- l
v2 + ul

lil

HalllB,lE el2 r eko-----v- 1.4H
v! + H!

La relación entre y u depende fuertemente de la altera cnmn

demuestra la {lgura 1.4. Consideremos ahora ln: distintos rnnur pava uvz
partícula cargada soletida a un campo electrico y viento nvuh
constante:

a) Caepo electrico y viento neutro paralelos al campo II

electrico produce una deriva eE/n , con sentido opuestn nara L
electrones. Esto es una corriente paralela a B. El viento neutro nvndw'r

una deriva F/ko = e9U/I» = U. Por lo tanto en todas las alturas. infl
los iones colo los electrones son eepujedos a lo largo de las lineas Hu
caepo con una velocidad igual a la del viento neutro.
b) Calpo electrico y viento neutro perpendicular al canpo magnético.

o 2

efecto sobre las cargas, y por lo tanto el campo eléctrico qennr=
v)>u entonces kl = k >) k . El caepo magnético entonces no tiene ninq

corriente paralela a él, y el viento neutro arrastra la; pa'l
cargadas con su propia velocidad. Esto ocurre en la ionósfera infernn.
por debajo de los 75hs.

Si 95 u entonces k1 z k0 y ambos caepo;
derivas inclinadas respecto a los mismos. Esto! l
la región E.

Si 9<< u entonces k1 (( k2 z l/Be y k2 es casi independiente o:
altura. Un caepo eléctrico hace que tanto los iones cono los electrones
tengan una deriva en la els-a dirección ExB con velocidad E/B. El viento

genera una deriva de Hall con velocidad (v/u)U, en la dirección UxB
para los iones positivos y la opuesta para los electrones. Fsta l
rige por encina de los 200kl.
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Directa o longitudinal "0,"! eko = e/ev 1.46

ïransversal o Pedersen 10,!E ekl = ek°---;Ï-—­
v2 + "i

N

HalllB,l( ekz = eko _______-_ ¡_4g
9! + ¡i

La relación entre y u depende fuerte-ente de la altura com"
deeuestra la figura 1.4. Consideremos ahora los distintos casos para
partícula cargada soeetida a un campo electrico v viento unn
constante:

a) Calpo eléctrico y viento neutro paralelos al campo magnético. El camp!

eléctrico produce una deriva eE/n , con sentido opuesto para lo: innne
electrones. Esto es una corriente paralela a B. Fl INI

una deriva F/ko = I9U/I9 = U. Por lo tanto 9'
los iones como los electrones son empujados a lo lauw

calpo con una velocidad igual a la del viento neutro.
b) Caepo eléctrico y viento neutro perpendicular al caepo Iagnetico. Si

»>u entonces kl = ko >> k2. El caepo oagnetico entonces no tiene ningún
efecto sobre las cargas, y por lo tanto el campo eléctrico genera una
corriente paralela a él, y el viento neutro arrastra la: r 't h
cargadas con su propia velocidad. Esto ocurre en la ion ‘"ra ‘u4w
por debajo de los 75ka.

Si 3’: u entonces kl z k0 y ambos campos y el viento producen
derivas inclinadas respecto a los mismos. Estos tipos de procesos donxnan
la región E.

Si v<< u entonces kl (< k2 z l/Be y k2 es casi indevrndieh‘F
altura. Un campo eléctrico hace que tanto los iones como los e‘m

tengan una deriva en la Iisna dirección ExB con nulo :da4 B. fi

genera una deriva de Hall con velocidad (v/w‘U, en la direr lc”
para los iones positivos y la opuesta para los electranes. [5ta vii“"‘
rige por encina de los 200km.
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Figura 1.5. Perfiles de las condUrtívidades para latitudes medias al
mediodía. (Hargreaves, 1979)
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Figure 1.4. Frecuencia de colisiones de los electrones v y la
girofrecuencla w en función de la altura.
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La derive de los electrones e iones es igual en tres casos. en los
cuales se puede lleeer velocided de derive del plasee. El prieero du
estos casos es cuando 9)) n para todas les particulas y el viento H
eepuje el plesee ein ningun tipo de restricción por acción del canpn
eegndtico. En segundo tereino. le coeponente de la derive paralela a I:
linee de ceepo debido el eepuje del viento se puede ==rrihir=

V I (0.0ll/BÍ 1.49

Finaleente, si e)>v tanto pera los iones cono los electrones, un ¡»una
electrico produce una deriva de plasma:

I I 1
VE [XO/B l 0

Por dltieo. les conductividedes teehidn se pueden definir en
tereinos de los coeficientes del tensor k. Estes son:

Longitudinal o directa: e 8 n e!(k + k .) 1.5!o e oe 0|
Transversal o Pedersenl e e n eiik + k .l l.<2l e le li

e a Q _Hall. e2 nee (k2e k2i) 1.53
u n 2Cooling. e3 (el! + 02 l/el 1.54

El tensor de conductivided e es:

0‘ -e2 0

e I ez el 0 l.)a

0 ez

oeo se observe en le figura 1.5. las conductividades cl y c2 son ná'vm‘
en le región E.

C.3 Breve Reseña de les Regiones D, E y Fl

Le región D, cepa inferior de la iondsfere, no presenta ninunn
elxieo en su perfil de densidad de plasee. Es una región iuertenente
dependiente de le ectivided solar. Es una región que nncnn una
lotoquleice sueeeente coepleje debido que se encuentra en una (Pqián de
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sucho sayor densidad. la sasósfera. que el resto de la ionósiera. En
efecto la densidad es lo6 veces sayor que en la región F2.

Las fuentes de ionización son:

a) La linea e—Lysandel espectro solar (1215 A) ioniza el oxido nítrico
N0, cosponente sinoritario.
bl El espectro del ultravioleta extreso, UVE,el cuál, nntr" '“27
A, ioniza soleculas de oxigeno excitadas.
c) Rayos X duros entre 2 y 0 A ionizan todos los c0n=ti

prlncipalsente sobre el 02 y N2.
d) Los rayos cóssicos actúan en una iorsa sisllar a los rayos X.

Los rayos X son isportantes durante el sixlao solar, y los
cóssicos son preponderantes por debajo de los 70 ks. Por encina dr di'ha
altura los procesos de ionlzación son controlados por [HW
variación diaria tanbien esta iuertesente controlada por la var1ac1»u
diurna de la radiación incidente.

La región E presenta el cosportasiento sas próxiso a la capa a­
Chapsan. Su densidad electrónica varia coso icos'X l y persanece en
iorsa suy tenue e irregular durante la noche. Durante el dia tanbien
presenta una estructura vertical con capas delgadas de nayor densidad dn
plassa conocidas coso E-esporadlcas. Se supone que estas Cana; delqe”‘<
son producidas principalsente por cortantes en el perfil Vrrtical rrl
viento neutro, que en presencia del caspo qeosagnetico resultan °n la
cospresidn de la ionización.

La ionizacidn en esta región esti producida por UVEentre 900

1026 A, absorbida por el oxigeno molecular para iornar 02+, y rayos 1
nnire lO y 100 A. De todos lodos la contribución do ln< vaync X n:

secundaria. Los iones sis isportantes son "0+ y 02+. En esta reqién
'wnbien se observan iones setílicos probablemente generadns por la
°xaporsclón de los meteoritos que continuamente penetran en la atsósiera.
La destrucción de la ionizacidn se produce por recosblnación radlativa,
rscosblnaclón disociativa y por 'attachsent'.

Los electrocborros ecuatorial y aurorales se ubican pvnuripnlnnntn
dentro de la capa E.

La capa Fi es producida por la parte entre 500 y 600 n del UVE.

contribuyendo tanbien la radiacló entre 200 y 910 A. Esta banda incluye a
la linea de 304 A que sobresale notoriasente por encisa del continuo del
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O t 4
espectro solar. Las radiaciones iornan 0 Nn , fl .

"2 ' 1

priearie. Debido a reacciones posteriores NU y lr
doeinantes. En esta región se inicia la transición entre capa de t'po
la de tipo e. La capa Fl desaparece de nocbe al coebinarse con el pico
F2 para iorear un único eieieo de ioniteción en la región F.

D. La Capa F2 en Particular

Se puede definir a la capa F2 coeo aquella región dunde nl

eayoritario es 0*, por enciea de los 200-220 ke. Aqui el térnino de

pérdida se puede representar en una buena aproximación por ene. Otro
hecho ieportante para tener en cuenta en esta región es que durante el
día la teeperature de los electrones es eeyor que la de los iones, que a
su vez es eeyor que la teeperature de los neutros. Durante la nochn e=°==
teeperaturas son sieilares. Si bien esto tanbien se ohenrva
regiones inferiores, las diferencias entre temperatura: alli no r“n
ieportantes.

Considerando al D+ coeo único ión, la ecuación de cnntinuxdad es

la eisee que la de los electrones. Si bien existen algunos otros i0un=
einoriterios, no se incurre en un error perceptible al tomar una
velocidad de deriva unica, salvo en el lieite superinr do la cana. Por
debajo del pico, donde la densidad electrónica, NeFZ, es eáwiea respecto
4a toda la ionósfera, y cuya altura se connce cono hnr2, rige el

equilibrio iotoquieico, o sea q Z fine. Por encina del eixieo, el termino
de transporte coepense el gran desequilibrio entre la producción y la
perdida. Durante el die, el pico F2 se encuentra en un estado de cuasi­
equilibrio entre los tdreinos de producción, perdida y trancpnitn. =inndn

los tres eucho eayores que la derivada parcial ¡ne/bt. Este et'an se
establece con una escala de tieepo de l/p (z 103s durante el dial y
soleeente puede ser afectado por una euy fuerte perturbación con eennr
escala teeporel. El tereino ¿ne/at puede ser ieportante durante estas
perturbaciones o bien, breveeente, luego del aeanecer y de la puesta de
sol. Durante la noche lle crece (8 i04s) y la capa es perturhada con
eayor facilidad. Esta no se eantendria si no existiera una iuentn
nocturna de producción o influjo de plasea.

Las variaciones en la producción q se generan eeennialeentr
los ceebios de le radiación solar incidente. que caebia lentaeente en
función de le evolución de la actividad solar. Si bien la producción se
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ve afectada por la coeposición ateosférica y, en este caso en particular,

q depende del cociente [OI/[Ni], la profundidad óptica donde se eaxieira
la producción sólo alcanza la unidad a alturas bastante por debajo del
pico F2. Por lo tanto, eólo durante el aeanecer o el atardecer, cuando si
hay producción local, cobra ieportancia la coepoeición y sus
fluctuaciones. Durante el resto del dia las contribuciones "n lun

distintos gasee son aproxieadaeente independientes, y q no se ve afrcl‘
localeente por los caebios antes eencionados.

El coeficiente e de perdida en la región F2 está dado pnr:

a - k¡[02] + k2[N2] 1.56

donde kl y k2 son ahora loe coeficientes de reacción del inLFILADh\0 ion­

itoeo de 0* con 02 y N2. Eete coeficiente puede llegar a ser alterado de
distintae eaneras. En prieer lugar, puede ocurrir un incremente del
cociente entre las concentraciones eolecularee y atóeicas del qas
tereoeferico. Eeto ocurre por ejeeplo durante laa toreentas eagneticas,

donde hay un increeento de la concentración de N2. Los cnPlirienir< l! y

"2
que genere un caebio en ella afectara a p. Este último ocurre también

taebidn dependen de la teeperatura y por lo tanto cualnuier proceqo

durante las toreentas eagneticas. En tercer lugar, el caebio del nivel de
excitación del gae neutro o ionlzado puede influir también en la

velocidad de reacción. N2 excitado vibracionaleente por el boebardeo de
particulas puede dieinuir el parieetro Ner. Los contaeinante;
artificialee que llegan a alturas tereosferlcas taebien pueden afectar a
e. Para lograrlo deben actuar de eanera tal que el ion 0*, con una Vida

relativaeente larga, ee convierta en ion molecular cun una vida «clic
breve. Pero no son eucho loa contaeinates artificiales que se conocen que

puedan actuar aai. Holeculae del tipo NOxpueden hacer esto en principio.
N0 por ejeeplo ee generado en la zona aurorai por bombardeo de

particulas. Se trata aqui de un contaeinante natural.
El efecto de laa variaciones en la conpnririér

valor de equilibrio de NIF2 es sunanente complicado. I

depende lie de la concentración del oxigeno atóeico que de cualquie' c
gae. Eeto ee debe al hecho gue el oxigeno atóeico controla tanto el
proceso de producción coeo el de difusión.
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Debe-os taabidn considerar el tereino de transporte, y en
particular los distintos aportes a la deriva V. En general el tereinn de

transporte se puede separar en una parte advectiva. V. ovad nr.v ""=

divergente, nedivv. Mientras que el tereino advprl' rvr'
translado de un gradiente de la densidad Electïñnlia. l 1..
el efecto de 'coepresidn' de la deriva, de eagnitud aenor que el pvlrvvn.

El tdreino advectivo es nulo si n. es uniforee en la dirección de V. En
consecuencia una deriva horizontal uniforse no afecta la densidad

electrónica, salvo que esta tenga variaciones ieportantes en el plano. La

deriva vertical Vz (positiva hacia arriba) afecta la capa F2 de la
siguiente forea:

a) Aueenta la densidad electrónica por encina de NeFZ.

b) No afecta NeF2 dado que alli ¡ne/dz a 0.
c) Diseinuye la densidad electrónica por debajo de NeF2.

El prieer efecto de este proceso es el translado vertical no la
capa F2. Sin eebargo, q y e varian con la altura y la densidad de la
se ajusta a las nuevas condiciones en un lapso del orden de 1/f

difusión hace que la velocidad de reacoeodaeiento sea aproximadamente

igual en toda la capa F2, con una escala teeporal de l/quFZ. Para lunar
un efecto notable, la deriva debe desplazar a la capa en por lo eeuor un:

altura escala durante la vida nedia del plasea, o sea que vz r Hp.
Los efectos del caapo eléctrico estan dado: pv' ln v uariAn I.i?.

La divergencia de VE es pequeña. Si se considera a B constante, la única
rnntribución significativa a divVE es la variación espacial del canpo
magnético y. por lo tanto!

-5 -i
div VE I VE/a s lo s

(Rishbeth y Hanson, l974). inclusive durante un evento de pulsacián 89/6t
= 10.4s-l y por consiguiente, cualquier efecto importante dependerá de la
coeponente vertical de la deriva, coeo se vió anterior-ente.

La efectividad de cualquier proceso de deriva vertical en
latitudes eedias adeeas se ve fuerteeente lieitado por el llamado
arrastre idnico (Douqherty, i961. Kohl, 1963). Dicho arrastre iónico es
causado por las colisiones entre iones y particulas neutras. Cono Inc
iones se ven obligados a transladarse a lo largo de las linpas do rarr"
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sapndtico. actuan coao irene l auviaiento perpendicular a las lineas da
caspo de lea particulas neutras. La aceleración producida por los iones

-i
9

3 in '
aproximadeeente de lO a durante el dia (y aayor durante la noche) hacen
sobre los neutros dentro de una escala de tiempo de

que los efectos de la deriva vertical sean senores que los que se podrian
esperar a partir da la ecuación 1.49 (Braaley y Ruster, i971. Para
oscilaciones du! canpo eléctrico con escalas tesporeles eenores que
esta, coco la rasa de aire neutro no un ve afectada. el.novieiento del
plusas es ada yróxiae al dcncrito por dicha ecuación.

En la región F2 el viento neutro sólo puede desplazar al plasea a
lo lurqo de lau lineas de campo, coso se deduce del anilisis de la
conductividad en la iondsiera. Cono so observa en la ecuación 1.48, la
velocidad de deriva es la nisoa que la del viento neutro paralelo a la
linea de caopo. En esta región y para latitudes sedias, el viento neutro
os practicacent: horizontal al ser su coeponente vertical despreciable.

Por lo tanto el electo del viento sa debe a su coeponente eeridional
isagndtica).

En latitudes sedias, el principal eiecto sobre el plassa es
despluzarlo verticalmente, en la proporción sinl-cosl donde l es la
inclinación oagnética local. Al ¡over la capa en ioree vertical, el
viento altera el balance entre producción y pérdida, ausentando NnF? si

el viento sopla hacia el ecuador genagnético, y disminuyPHduln ci er nn

sentido opuesto. En latitudes altas se han observado componentes
verticales del viento neutro que no son despreciables y por lo tanto
tasbidn hacen au apart! a la translación de la capa.

Dado que e! viento U es cuasi no divergenta (Rlshbeth, 1986). su

contribución a div? sólo oa puede deber a la divergencia de las lineas de
caspo, que cono visos antes es pequeña.

Otros procesos que pueden afectar el ter-inc de transporte son la
difusión del plata", in“stabi3idades de plaasa que generan el 'spread-F'
en latitudes ecuatorialus basicasente, y el flujo de y hacia la
protonásfera. Est: ultimo proceso colabora durante la noche en el
aantenioiento d: la capa F, ai actuar como{nante de plassa.
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E. Metodos de Observación de la Alta Ateósfera.

Existen tres {or-as básicas para la observación de los procesos
físico-quíeicos de la alta ateósfera. Estos son:

a) Directa. Un sensor que eide directa-ente un parieetro de interes se
ubica eediante un vehiculo en la región bajo estudio. El vehiculo puede

ser un cohete, un satelite o una sonda espacial. .
b) lndirecta. Un objeto, colocado en la región de interés, no hace
¡ediciones del eedio. Sin eebargo se realizan observaciones al detectar
los efectos del eedio sobre este. por ejeeplo desde una estación reeota.
Un ejeeplo de este eétodo es el seguieiento de globos eeteorologicos con
radares.

c) Sensado Reeoto. En estos eótodos no se ubica ningún sensor u objeto en

el area de interés, pero se detectan sus caracteristicas por el efecto
que tiene sobre una onda que se propaga a través de el. La onda puede ser

electronagnetica o acústica. Puede ser transeitida al eedio desde un
eeisor (sensado reeoto activo) o puede ser una onda generada por eedios
naturales (sensado reeoto pasivo).

Obviaeente todos estos eetodos tienen sus ventajas y desventajas,
pero por lo general se pueden utilizar en forea coepleeentaria para
brindar una ieagen eás precisa de los fenóeenos que se desarrollan en la
ateósfera.

E.l.Hetodos Directos

En la región tereosíórica, la presión y la densidad son próxieas a
las de un vacio de laboratoriol y por lo tanto las tecnicas son las
eiseas. En la actualidad la forea de transporte de los instrueentos es el

satélite, que ha reeeplazado eayoreente a los cohetes dado que estos
presentan probleeas de contaeinación por las eeanaciones de los gases de

escape. Un vehiculo coeo el satelite se desplaza a traves del eedio a
velocidades del orden de B-lOkes_l. bastante por enciea de la velocidad

res de los coeponentes del gas (400.5.l para el oxigeno). Las velocidades
de los cohetes tanbien son euy ieportantes. Aebos vehiculos tienen rolido
y rotaciones a lo largo de sus ejes principales. Esto coeplica el diseño
de los sensores.
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lnstrusentos tipicos para las ¡ediciones in situ son los
espectrónetros de ¡asa y diversas sondas, coso la de Langeuir. que
peroiten detereinar la cosposición y tesperatura de las especies neutra e
ionicas. Otros equipos consideran al entorno coso un dielectrico, y siden
propiedades electricas caracteristicas del entorno, que por sodio de una
interpretación teorica se pueden vincular a las propiedades de los
distintos cosponentes atsofdricos. Este tipo de sondas se las conoce coso

sondas de resonancia o impedancia. En años sis recientes se han
desarrollado satélites para la observación in situ del caspa eagnótico,
de la radiación solar incidente asi cosolos rayos y radiaciones cóssicas.
Los resultados de las ¡ediciones se transeiten a tierra por teleletrla.
Hay dos faeilias de satelites particular-ente conocidas en el ¡ebito de
los estudios de alta atsósferai los Atoospheric Explorers y los Dynaeic
Explorers.

Los metodos directos tienen la ventaja de brindar datos de alta

resolución. Sin eebargo sus principales lisitaciones son los costos de
desarrollo y operativos y su escasa cobertura espacio-temporal. En
efecto, con ellos se obtienen datos de ¡uy alta resolución en un lugar
dado y un oooento dado, pero no es posible obtener series teeporales de
regiones especificas. Por lo general, el anilisis de los datos de
satelite se utiliza para obtener valores proeedio de cooposición,
densidad y tesperatura, para distintas condiciones geofisicas. Estos
datos deben ser obtenidos luego de un periodo suficiente-ente largo de
operaciones del o los vehículos.

E.2.Hétodos Indirectos

Los setodos indirectos son utilizados en todas las regiones de la
atsósfera. Se utilizan tanto para tener inforoación de la densidad total
coso para observar los fenósenos dináoicos. En el pri-er caso se utiliza
con gran éxito el efecto de la atsósfera sobre las órbitas de los
satélites. En efecto, las técnicas de seguiniento por teleoetria u óptica
son lo suficientesente precisas coso para detectar cualquier variación de
la trayectoria respecto de la órbita teórica producidas por la fricción
entre el satelite y la atsósfera. Es posible conocer las variaciones de
densidad diarias, estacionales, y por el ciclo solar entre los 200-1100
ka y en todas las latitudes. Esta tecnica se viene utilizando desde la
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década del 50. Los priseros datos sobre el cosportasiento de la densidad
a nivel global de la tersósfera fueron obtenidos de esta forsa.

En las regiones inferiores se utilizan las ¡ediciones indirectas
sediante el seguisiento de globos arrastrados por los vientos
troposféricos y estratosfericos. A sayores alturas, entre 90 y 130 ks se
side con radar la caida de esferas lanzadas desde cohetes. En algunos
casos, las esferas tienen en su interior aceleró-otros que registran y
transsiten los datos de las variaciones en la velocidad de caida.

E.3.Sensado Resoto

Coeo antes dijera-os el sensado resoto se puede realizar en forsa
activa o en forea pasiva. En el priser caso, las señales pueden ser
acdsticas o electrosagnóticas. Las acosticas sirven para ¡ediciones hasta
los 100 kn. Un setodo es lanzar granadas desde un cohete a distintas

alturas y con una red de estaciones sedir la propagación del sonido. En
la capa liaite y hasta unos 500o se utiliza el sodar para detectar las
cortantes de viento.

Se utilizan distintos rangos del espectro electrosagnético para
estudios ateosfericos. En la actualidad se utilizan lidars, que es un
laser pulsado de forsa sisilar al radar. Con ellos es posible realizar
¡ediciones hasta los 100 ks con una resolución vertical de senos de i ka.

A partir de la intensidad de backscatter es posible detersinar la
densidad y con el ensanchasiento del espectro por efecto Doppler se
obtiene la tesperatura neutra con un error del 20! a 70 Ks y el 102 a

iOOKe. El viento se puede estisar 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 lejor se
puede lograr al utilizar lidars con ajuste de frecuencia que persiten
sedir cosponentes ateosfericos en su frecuencia de resonancia.

El instrumento para estudios de la ionósfera sas difundido es el
sondador ionósferico o ionosonda. Se trata del equipo con sayor historia
ya que fue desarrollado en la decada del 20. En la República Argentina se
operan desde 1943. Durante el Año Geofísica Internacional de 1958 se

llegaron a operar sas de 100 de estos equipos en todo el sundo. Se

utilizan tanto para la investigación vcoso para generar las bases de
datos necesarias para los pronósticos/de comunicación en las bandas de
HF. En la actualidad continua siendo desarrollado y autosatizado y es
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posible aedir paraaetros tales COIOla deriva del plasaa. 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 prioitivo ya que basica-ente
¡ide el tieapo transcurrido entre la elisión vertical de un pulso de
radio con frecuencias entre i y lO HH: y su recepción luego de ser

reflejado en las distintas capas de la ionósfera. Es posible explicar su

funcionaniento a partir de la fóroula de Appleton-Hartree siaplificadai

ni = l - u ¡lui 1.58
p

n : indice de refracción del plasaa

up : frecuencia de plasaa
u : frecuencia de la onda incidente

donde se han obviado los efectos del caopo geoaagnótico. A cedida que el
pulso se propaga por la ionósfera el indice de refracción decrece. y la
onda sera reflejada cuando este se vuelve inaginario. Por lo tanto la
onda sera reflejada en el nivel donde la u = u. Al realizar el barrido

entre l y 10 HH: se registra el tieapo de retardo entre la eaisión de la
señal y la recepción del eco en función de la frecuencia. Por lo general,

el registro se realiza en for-a fotográfica a partir de un tubo catódlco.
Algunos equipos las recientes estan incorporando PCs para el registro
directo de las observaciones.

Conociendo la frecuencia en la que la onda es reflejada en cada
capa ionósferica, y el tie-po de retardo es posible conocer la densidad
electrónica y su altura. En efecto la densidad electrónica se relaciona
con la frecuencia de la siguienter for-a:

Il
n g ————“l

el

La aixina frecuencia reflejada para cada capa se conoce COIOfrecuencia
crítica. En la nomenclatura se utiliza la siguiente notación, por eje-pla

foE para la capa E y foF2 para la capayFZ. Para coounicarse con vehiculos
en el espacio es por lo tanto necesario utilzar frecuencias aayores que
la frecuencia critica ¡axila 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
evaluación se utiliza la velocidad de la luz c constante. En realidad el

pulso de radio se propaga con una velocidad de grupo que se ve afectada

por el indice de refracción y por lo tanto disainuye a aedida que penetra
en la ionósfera. La lla-ada altura virtual h'es ¡ayor que la real. De
todos ¡odos es posible derivar la altura real cono vere-os en el capitulo
siguiente. La altura real se conoce por eje-pla cono heE para la capa E y
haF2 para la capa F2.

Algunos sondadores han sido montados en satélites para estudiar la
región superior de la ionósfera, que no se puede observar desde tierra.
El pri-ero de ellos fue el Alouette l de Canada, en 1962.

Los radares operan en la banda de UHF, VHF, HF y VLF. Sus

caracteristicas operativas son ¡uy distintas, inclusive entre los equipos
que operan en una ¡is-a banda. En VLF y HF se utiliza el eétodo de la

reflección parcial, en el que se utilizan las irregularidades de la
ionización entre 60 y 90 ke que arrastran los vientos para generar
figuras de difracción que son detectadas por caopos de antenas. Para
detectar el desplazaaiento horizontal se necesitan tres juegos de antenas
equiespaciadas con una separación 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 HFtanbien se utiliza en los radares Doppler.

UHF y VHF se utilizan en tres técnicas: la priaera por efecto

Doppler en los radares conocidos cono HSÏ (¡esósfera-estratósfera­
tropósfera), uno de cuyos principales inpulsores es Balsley, la segunda
en los radares ueteoriticos, y la tercera en los radares de Ïhooson
scatter o scattering incoherente. Los radares HSToperan Iidiendo por
efecto Doppler la velocidad de desplazaniento de las turbulencias del
aire en la estratósfera y tropósfera, y las perturbaciones de pequeña
escala en la densidad electrónica. Tienen un alcance de hasta 100 Ke. En

sus versiones de aenor potencia alcanzan hasta los 30 ke. Se los conoce
en este caso coso 'uind profilers' y se considera que en caopo de la

¡eteorologia dináaica pueden ree-plazar Ia los radiosondas. con eenores
costos operativos. Los radares oeteoriticos utilizan las estelas de
ionización, producidas entre los 70 y 110 Ko por los aeteoritos que
penetran continua-ente en la ateósfera. coso trazadores de los vientos.
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En aebas técnicas se utilizan las irregularidades de la ateósfera
o de la ionósfera para obtener los ecos que se eiden. El lieite de taeaño
de la irregularidad que se utiliza coso trazador lo estipula la
frecuencia del equipo. En todos ellos la onda se refleja en cada

irregularidad en forea independiente y por lo tanto el eco total recibido
es incoherente. Si se analiza el probleea desde el punto de vista de la
irregularidad, la de eenor taeaño posible en la ionósfera es el

electrón. La sección de scatter del electrón es Btrélll, donde re es su
radio clasico. Los electrones se encuentran en un estado de eovieiento

termico aleatorio, y por lo tanto las fases de las señales del proceso de
scatter tanbien lo son. La potencia recibida total es entonces la suea de
todas las potencias de los electrones individuales. Es por lo tanto

proporcional a la densidad de electrones. Cono re es independiente de la
longitud de onda utilizada, es entonces posible utilizar frecuencias
eayores que la frecuencia critica ¡axila de la ionósfera y observar las
densidades por encina del pico de la capa F2. Esta es la base del eetodo
de Thoesonscatter o scatter incoherente.

La relevancia del radar de scatter incoherente esta en que pereite
observar una serie de paraeetros. La densidad electrónica se obtiene,
cono se acaba de ver, o por el efecto Faraday. La eayoria de las deeis

observaciones dependen del espectro de la señal de scatter. El ancho del
espectro depende tanto de la teeperatura de los iones y de la ¡asa
iónica. Si se conoce la naturaleza del ión doeinante. es entonces posible

detereinar su teeperatura Ti. Si la teeperatura de los electrones Te es
distinta de Ii,
estructura del espectro es posible obtener TB/Ti. y en algunos casos la

el espectro tendrá dos picos. Del analisis de la

naturaleza de los iones, asi cono la frecuencia de colisiones. Por el
desplaza-lento neto del espectro debido al efecto Doppler es posible
obtener la deriva del plasma, y asi detereinar los caepos eléctricos y el
viento eeridional.

Por sus altos costos, en particular los operativos, ya que debe
operar en potencias del orden de 6MB, han lieitado su ndeero a 7 en todo

el eundo. Casi todos operan en el heeisferio norte, ya que el único al
sur del ecuador geográfico está en Jicaearca, Pero, para estudiar la zona
ecuatorial geoeagnética. Otro inconveniente parcial es que euchos de los

parásetros derivadosl y en particulas/el viento eeridional dependen de
eodelos teóricos, 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
gue se basa su derivación.

Los ¡átodos pasivos tanbien pueden operar en la zona óptica del
espectro cono la de radiopropagación En el priaer caso, el sistela lis
conocido es el espectróaetro de Fabry-Perot, que ¡ide la linea de
del oxigeno atóaico en la zona de 300 ka. Es posible ¡edir, por efecto

Doppler los desplaza-ienots tanto zonales .cooo ¡eridionales, y asi
obtener inforaación sobre la diniolca atoosférica. Esta tecnica tanbien a

sido incluida en la serie de satélites Dyna-ic Explorer. Existen tanbien
otros espectroiotóoetros que oiden teoperaturas rotacionales de Ü y OH
entre 70 y 90 kn. Su principal lioitación es que pueden realizar
¡ediciones nocturnas exclusivamente. En la banda de radiopropagación se
pueden utilizar fuentes naturales cono el ruido cósmico o bien
artificiales de satélites tales cono los de navegación. El receptor
estable que ¡ide la señal del ruido cósoico se conoce cono rióoetro
(¡edidor de opacidad ionosíerica relativa). En el caso de las {uentes
artificiales, conociendo las variaciones de polarización de la señal
recibida es posible deteruinar el contenido electrónico total (TEC)de la
ionósfera.

Existen otras técnicas y aétodos de ¡edición que adn no son tan
difundidos o estan en etapa de desarrollo, y por lo tanto no son
incluidos en esta reseña. La gran ventaja del sensado reeoto en todas sus
variantes, quizá salvo los radares de scattter incoherente, reside en su
bajo costo, su continuidad temporal, que genera largas series que
peroiten realizar estudios de corto ¡ediano y largo plazo, y la aoplia
cobertura geografica al ser las nuaerosos. Su principal defecto es que
sus ¡ediciones no son tan especificas y por lo tanto su interpretación no
es si-ple.

F. Breve Reseña de Algunos Modelos de Teraósíera.

Durante los dltilos veinte años se han realizado ilportantes
esfuerzos para representar aediante aodelos las observaciones realizadas
con los instrunento antes expuestos. Los lodelos actuales se pueden

dividir en dos grupos principales, los espiricos y los analítico­
nuaéricos. Los pri-eros se obtienen a partir del ajuste de observacioens
regionales o globales con funciones aateniticas. siendo las lis coounes
los araónicos esféricas y las funciones de Bessel. Los segundos son las
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implementaciones nusdricas de desarrollos teóricos que buscan justificar
aediante conceptos de fisica y fisicoquioica las observaciones. Requieren
supercosputadoras de oltiaa generación para ser ispleoentados. Pese a los
isportantes progresos realizados en este rubro durante los últimos diez
años todavia deben utilizar en su isplesentación numerosos para-otros
libres para ajustar sus resultados a las observaciones. Ads-¡s aon suelen

requerir cono datos iniciales o datos para el ajuste condiciones
evaluadas a partir de los modelos empíricos o de observaciones todavia no
parametrizadas. Esto indica claramente que muchos mecanismos íisicos y
quimicos de la termósfera no han sido aún claramente comprendidos.

F.l.Hodelos Empiricos

En el grupo de modelos espiricos desarrollados para describir la
temperatura, la composición y la densidad sobresale el llamado HSlS

(Hedin et al.,l977a,b, Hedin 1983, 1986, 1988) cuya sigla proviene de

Hass Spectrometer and lncoherent Scatter Radar Data Set (Conjunto de

datos de espectrómetros de masa y radares de scatter incoherente). Como
su nombre lo indica esta basado en datos obtenidos por estas técnicas de
sensado directo y remoto recopilados a lo largo de varios años de
observaciones. Para su desarrollo se utilizo el formalismo del sodelo DBD

6 (Hedin et al., 1974), uno de los primeros intentos en este tipo de
modelos junto con el de Jacchia (1971) basado en datos de frenado de

satelites por fricción atmosférica.
Mediante una adecuada clasificación de los datos, por hora local y

universal, dia del año, latitud, longitud, altura, actividad solar y
magnética, se ajustaron coeficientes a perfiles de altura y armónicos
esféricas para describir la temperatura, la composición y la densidad
para distintas actividades solares medidas por el parametro Fl0.7 (linea
del hidrógeno) entre 70 (actividad baja) y 200 (actividad alta) y
actividad magnética calma y perturbada. En la dltisa versión HSlS-Bb
(Hedin,l987) inclusive es posible ajustar la evaluación del sodelo con
loas valores trihorarios de actividad magnética ap. El HSIS calcula la
temperatura neutra, la temperatura ekosfñrlca, las densidades de oxigeno
atósico y molecular, nitrógeno, hidrógeno, helio y argón, así como la
densidad media entre 120 y 500 km.



Según Hedin (1988) que cospara las tres versiones del "519 con la

base de datos utilizada para su generación y con las dos versiones del

sodelo de Jacchia (1971.1977), la última versión de su modelo es la que
sas se aproxima a los datos observados, con un error de precisión a lo
sumo del 151, aunque no necesariamente sea el mejor en todos los

aspectos. Las diferencias entre sodelos no son tan isportantes coso se
podria esperar del esfuerlo realizado para su períeccionaoiento. Las
principales dificultades surgen. como era de esperar, en el limite
inferior de los modelos, en la turbopausa, por las limitaciones en las
mediciones de esa región y el conocimiento incospleto de los procesos qum
alli se desarrollan, y en todos los perfiles durante periodos de
perturbaciones euy importantes, en particular con actividad solar sixioa,
también por la lieitada cantidad de observaciones. (En este trabajo se
utiliza la versión HSIS 86, adaptada por el que suscribe para computadora
tipo PC.)

En Hedin et al. (1988) se presentó un modelo empírico de vientos

en la tereósfera superior. conocido coso HHHB7,Horizontal Hind Hodel

(modelo de vientos horizontales). Se ioplesentó con un esque-a sisilar al
del HSIS, utilizando coso base de datos las observaciones de los
satélites Atmospheric Explorer E y Dyna-ics Explorer 2. Por las
lisitaciones de la base de datos no fue posible discrioinar por actividad
solar ni por altura. Las variaciones por actividad solar en la dinisica
teroosferica todavia no se conocen. En lo que atañe a la falta de
resolución vertical, los trabajos teóricos de Rishbeth (1972) y Harris y
Hayr (1975) indican que la viscosidad reduce en forsa significativa las
variaciones de la velocidad con la altura por encina de los 200 ko y las

observaciones de Killeen et al.,119B2) y Hharton et al.(l964) lo
confirsan. Por lo tanto no se incurre en un error al considerar los

resultados de este modelo coso particular-ente validos entre los 220 y
los 350 ke, rango de alturas de donde provienen la sayoria de las
observaciones.

Existen pocos sodelos que representen empírica-ente las
temperaturas electrónicas en la termósfera superior. Brace y Theis (1981)
presentaron un uodelo de la tesperatura electrónica a alturas fijas (300,
400, 1400 y 3000 ke) basado en ¡ediciones realizadas por los satelites
Ateospbere Explorer C, Isis-1 e Isis-2.1Hediante polinosios de Legendre.
en función de la inclinación lagnética l, lograron una representación
global razonable de la temperatura electrónica en condiciones ledias de
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equinoccio y solsticio. Se trata las bien de un anilisis cualitativo, ya
que no pudieron detectar, por las lilitaciones de la base de datos

efectos de actividad solar ni sagnetica. Estos dltisos se suponen
inportantes a nivel teórico cono indica el trabajo de Schunk y Nagy
(1978). Kohnlein (1986) presuntó un eodelo espirico para la teaperatura
iónica y electrónica basado en datos de un eayor conjunto de satélites.
Logró asi esti-ar teeperaturas con una resolución tesporal de dia y hora
del año, altura y actividad solar, para activ1dades. aagneticas bajas.
Esto es un notable progreso en relación al aodelo de Brace y Ïheis. pero
el autor discontinuó las investigaCiones en este tela, y el eodelo no fue
presentado de íorea tal que otros grupos pudieran ispleeentarlo y/o
perfeccionarlo.

Reciente-ente, el problema cosplejo de los caepos electricos
ter-esféricas fue encarado por Rich-0nd y Kaside (1988) en el Hodelo para
el Hapeo Asisilativo de la Electrodinieica lonosferica (AHlE). Este
eodelo utiliza ¡ediciones de caspo aagnético y\eldctrico obtenidas por
diversos sétodos y las coebina con eodelos estadisticas para generar un
napa de las conductancias y del caspo eléctrico y eagnético. Esta
particulareente adaptado para el análisis de los fenósenos
electro-agnéticos en altas latitudes.

Debido a las necesidades de las celunicaciones, sobretodo en HF,
se han desarrollado varios prograsas que persiten realizar prónosticos
sobre el estado de las distintas capas ionosíéricas. Algunos se basan en
estadísticas realizadas con las bases de datos de la red internacional de

ionosondas, coso por ejesplo, los lapas de caracteristicas ionosíóricas
del C.C.I.R. (Cosité Consultativo internacional de Radiopropagación).
Otros por eje-ple. ade-¿s incorporan conceptos fisicos para obtener
perfiles de las capas. Entre estos se encuentra el lRl (International
Reference Ionosphere, Rauer et al., i978).

F.2.Hodelos Analitico-Nuséricos.

El desarrollo de sodelos para_ evaluar los cosportasientos
dininicos de la tereósfera comenzóhace sis de quince años. Las versiones
actuales conocidas cono TECH(Thereospheric General Circulation Hodels)
cosenzarOn a ser desarrollados for Fuller-Rouell y Rees (1980) del
University College de Londres, y Dickinson et al. (i981), del National
Center for Ateospheric Research de los E.E.U.U.. Estos son las
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principales versiones que se conocen coso el UCL ÏBCH y el NCARTECH,

respectiva-ente.
Según Rees et al. (1987) el desarrollo de estos sodelos suoaoenta

cosplejos se hace necesario para poder cosprender coso se cosbinan los
diversos procesos físicos y fisico-quloicos que rigen la dinaolca y la
coaposición teraosferica. Para ello, en el desarrollo de estos aodelos
que se basaban original-ente en las ecuaciones de continuidad, sooento,

hidrostática y teraodinisica, se busco y se logró alcanrar un desarrollo
autoconsistente en el que la quísica y la dinásica estan acopladas
(Fuller-Rosell y Rees, 1983 y Dickinson et a1., 1984). Sin eobargo estos

sodelos no reesplazan los sodelos 'sencillos' que se desarrollan para
estudiar y sisular fenósenos específicos. De hecho estos oodelos siguen
siendo necesarios para coaprender la fisica y/o la qui-ica antes de ser
incluidos en un TECHpara ver los efectos que un dado fenóoeno tiene

sobre los demas procesos tersosfericos. Por otra parte tanbien son
necesarios en coobinacián con las observaciones para tener una referencia
para los ÏGCH, ya que dada sus sagnitudes es facil incurrir en un error
conceptual y/o nuoérico en su ispleoentación, y que dicho error
peroanezca escondido en la cosplejidad del oodelo (Dickinson et al.,
1981).

En los dltioos años el desarrollo de estos oodelos se inclinó

hacia la investigación de los efectos de las ¡areas atoosféricas y ondas
que se propagan de regiones inferiores de la atsósfera (Fesen et al.,
1986) y de los efectos de los procesos en las regiones polares, tanto en
periodos cal-os coso perturbados nagnéticaoente (Rees et al. 1987, Roble
y Ridley, 1987, Crouley et al., 1989,a,b). Taahien se ha iniciado el
desarrollo de los TIBCH (Ïhersosphere/lonosphere General Circulation
Hodel) en los que se incluyen sodelos de la ionósfera para cosprender
sejor la interaccións de la dinásica y la cosposión con el plassa
ionosférlco.

El sodelo ionosférico dependiente del tie-po de la Utah State

University (USUTDlH, Sojka, 1989). enfoca el probleoa desde otro punto
de vista. El objetivo del sodelo es prisordialsente analizar el
cooportaoiento de las regiones E y F de la ionósfera y lograr un sétodo
apto para realizar pronósticos de cosunicaciones de corto plazo. Para
lograrlo usa los modelos antes sencionados. tanto espiricos coso

. . . Yanalítico nusericos. I
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6. En Sintesis

En este capítulo se han presentado los conceptos bioicos de la
Aeronooia y el estado actual de su desarrollo. El advenioiento de las
plataforoas satelitales, de nuevos sisteoas de observación relota y el
desarrollo de las supercooputadoras hicieron oucho para el crecioiento de
esta especialidad. El períoccionaoiento de los TSCH y del USU IDIH,

considerados las puntas de lanza de las investigaciones teroosfdricas
teóricas, requiere una profundización de los conoci-ientos acerca de la
interacción de la eagnetósfera con la ionósíera en periodos caloos y
perturbados, de la estructura fina de las variaciones del flujo solar en
las bandas de EUVy UV, asi cooo de las precipitaciones de particulas en

zonas aurorales, particularoente en el heoisferio sur. Taoblón faltan
observaciones y oodelos del heoisferio sur en general. Esta situación se
debe prioordialoente a los aoplios espacios oceanicos y las escasas
redes de observación en dicho helisferio. Cono consecuencia de esto los

oodelos se basan esencialoente en para-etros evaluados para el heeisferlo
norte, y sus predicciones no sie-pre son representativas de las
condiciones ioperantes al sur del ecuador.

Se hace entonces necesario investigar el cooportaoiento del
sisteoa ternásfera-ionósíera utilizando al ¡axioo la lioitada red de

observatorios, para alcanzar un oayor conocioiento de lo que ocurre en
este hemisferio, y asi realizar correcciones y aportes a oodelos que
probable-ente, ade-ás de su actual interés acadeeico, en un futuro seran
utilizados para los pronósticos de coounicaciones en HF y
transionosféricas.
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CAPITULO II

El Viento Heridional Ïereosfdrico

a. El Servo-Modelo de la Capa F2

En el capitulo anterior se introdujeron los conceptos básicos up
la Aeronoeía, así coso el estado actual de de los conocieientos teóricos
y experioentales del sistesa teraósiera-ionósiera. De alli se deduce que
es necesario desarrollar setodos que pereitan cubrir las enoreas lagunas
existentes, en particular en el area observacional. Estas lagunas lisitan
el desarrollo de los eodelos teóricos que buscan explicar los procesos
fisico-quisicos que ocurren en esta región. Esto es un pvnhlnr:
particularoente critico en el caso del heeisferio sur. Una nosvhl'
solución se encuentra en el desarrollo de aetodologías que per-¡tan
utilizar los datos de la ieportante red aundial de ionosondas, creada
prieordiallente para fines pricticos coso las coeunicaciones. De hecho en
los dltiaos años diversos autores (Buonsanto, 1986, Buonsanto et al..
1989, Hiller et al., i906, i987, 1989, Forbes et al. 19RR, Canziani y
Harinaro, l987,a,b,c, Canziani et al., i907, Giraldez y Canziani,i989,
lanziani y Biraldez, l9B9a,b, 1990 , Giraldez et al., 1989 entre otros)
han utilizado estos datos para los fines aquí buscados. La idea de tando
en todos los trabajos ha sido utilizar la inforeación de altura y
contenido electrónico que brindan los ionosondas coso indicadores del
coaportasiento del plasaa ionosferico. Este pasa a ser entonces un
trazador de los procesos que ocurren en el sisteaa termosfévico. Es
isportante señalar aqui que los datos por si solos no son suficientes
para desarrollar estas aetodologias, sino que deben ser cospleaentadns
con eodelos teóricos y/o eapiricos, desarrollados en base a ¡ediciones de
otros sisteaas da observación de sayor sofisticación. Sin eabargo esto no
va en dessedro de esta eetodologias, ya que por su asplia cobertura
espacio-teaporal, pasan a ser un ieportante apoyo en el desarrollo del
conocisiento del area.

En el presente trabajo se desea obtener y analizar «I
coeportaeiento del viento oeridional tereosferico a alturas de la capa F,
para latitudes sedias, durante periodos relativa-ente prolongados, o sea
de hasta un año. En la actualidad, si bien los satélites, los radares de
scatter incoherente y los espectrofotóaetros de Fabry-Pvrot r=rm"rv
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conocer en lineas generales los ciclos anuales, por las diversas
dificultades enuseradas en el capitulo anterior los coaportasientos de la
dinaaica de periodos intersedios, del orden de dias o semanas son
practicasente desconocidos. Para lograr este objetivo se utiliró Inn
fundaeento al servo-sodelo de la capa F2 de Rishbeth (i967) y Rishbeth et
al.(l978).

A partir de los conceptos del conportasiento de la capa F2 bajo la
iniluencia de los procesos de producción, perdida y transporte, Rishbeth
(1967) propuso que dicha región se cosporta coso un servo sistema regido
por las siguientes leyes:

a) En ausencia de una deriva vertical aplicada, el sixiso de la capa F2
se ubica en una altura de equilibrio deterainada por los procesos de
difusión y perdida.

b) La deriva vertical producida por caspos electricos y/o el viento
neutro desplaza la posición de equilibrio del sixiao de la capa a un
nuevo nivel, que depende del tienpo, si la deriva es función de este.

c) A cada instante la altura real del aixiso de la capa se acerca al
nivel de equilibrio con una velocidad detersinada por la difusión y
perdida.

d) La velocidad de caabio del sáxiao de densidad electrónica esta dada

por los valores locales de producción y perdida.

Es entonces posible estudiar el coaportaaiento de la capa F2 sin
recurrir al sisteaa acoplado de ecuaciones de continuidad. de Monon'n
neutro y plassa y de energia, que por otra nar'" ’F1”PrlI|>P
isplesentacién de coeplejos aétodos numéricos.

Deiiniando por N el perfil de densidad de iones o electrones y Nm
a su concentración aaxiaa, IaFZ. en el pico de la capa F2, ubicado a una

altura haFZ, que se abreviara por h., la ecuación de continuidad, en
terainos de altura reducida (ec. 1.6), es:

¡N 1 ¿(nvz)
__ e q - ,N - _. ..... —— 2.1

at H az
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En este caso, H representa la altura de escala del qas inni7ahlp.
altura reducida z se ¡ide a partir de la altura de equilibrio he de ln
capa en ausencia de una deriva aplicada. Integrando 2.1 entre z (alturas
reducida de h.) y el lisite superior de la atsdsierai

a a m dz.
H-s; Ltd: I Hzíiq - pfl)dz - l“ + N.-(Vz. - H---)

m dt

2.2

donde l es el flujo de plassa en el lisite superior de le ionósiera.
Suponiendo que:

al La for-a de la capa por enciaa del sixieo tiene un perfil constante en
el tie-po, de sanera tal que la integral del contenido ióníco aHNn,dnndr
a82.92 calculado para una capa de Chapaan,
b) Que NsFZ se encuentra a una altura bastante alejada del aáxiao de

producción, de ioraa tal que q u expi-z),

c) El ion sayoritario es 0* y decae al reaccionar con N2; y por lo tanto
es válido suponer que I e expi-kz). Según Rishbeth (¡978) k = 1.75,

entonces 2.2 se puede escribir de la siguiente iorsa:
dN dza a

aH---- - q." -I.N.H/k - ¡a + N.(Vzl - H----)
dt dt

2.3

donde el uso generalizado del subindice n se refiere a los valores en el
pico de la capa F2. Según Vasseur (1969), en una ataósiera isoteraa, coso

se trata aqui, la velocidad de deriva vertical del plassa tiene una
foraa siaple. Cabe notar que la suposición de atsósiera isotersica es
valida en priaera aproxisación, puesto que, coso se señalara en el
capitulo anterior, la teaperaturs tiene un cosportasiento eslntótico en
la región de interes. La deriva vertical entonces puede representarse
por:

Vz I I - iD [2H)-sin¡l 2.4s e
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U I deriva vertical aplicada a la capa
por un viento o caspa eléctrico

D l coeficiente de difusión dnl r'='r

I I inclinación del calpo mgnótl

Reenplazando en 2.3 y reordenando, se obtienes

dz q - l IH a dN I Dl-sinil H

Esta servo ecuación tiene incorporadas las 3 prieeras leyes del servo
eodelo. La oltiaa ley se incorpora en una versión lodificada de la ec.
2.! y aplicada en el pico de la capa F2:

un v un N av
I Z I z

--- ' qe -'INI - --'-- _ -_'--_
dt H dz H az 2.6

dN/dz = 0 en el pico.

En este conjunto de ecuaciénes subsiste un prnhleA, nun es la

cuantificación de los ter-ines im, con un peso importante de noche, y
sz/dz. Por otra parte, la suposición de un periil superior constante en
el tieapo tiende a no ser válida en presencia de de fuertes transportes

verticales o la. Seria necesario resolver la ecuación de difusión
coepleta para superar estos problesas. Esto anularia la principal ventaja
del servo lodelo que es su sieplicidad (Rishbeth, 1985, comunicación
privada). Una aproxiaación razonable es escribir la ecuación de
continuidad de la siguiente eanera:

du.
--- I q. -cI.N. - ¡"lau 2.7
dt
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donde se aupone que el flujo Q. esta hoaogeneaaente distiibuido en todo
al ‘espesor aquivalente' aH de la parte superior de la capa F2. Por otra
narte ae coabina el ter-inc de/dz y el de perdida aedianta el
coeficiente eepirico c. Rishbeth (1967) eatiaa el valor de c a partir de
la solución idealizada de la ecuación de difusión. Coabinando las ec. 2.7

y 2.5 se obtiene:

dza qa
--- = (i-a)-- + - + ­

dt N k 2"! HI
2.8

(kac - l)? D sin'l Ha a

Clara-ente la variación de la altura de la capa F2 depende de la
producción, la perdida. la difusión y el transporte.

Se pueden considerar brevemente dos casos a partir de la er. ’Jw

el coeportaaiento durante el día y durante la noche. Suponiendo en primer
lugar que no hay ningun tipo de deriva, l - 0, ni flujo, durante el diai

N. - q-lcp. 2.9

Por otra parte, al encontrarse la capa en equlllbllü,
y por lo tanto:

le I Dekainil/ZHi(kc-l) 2.10

donde el subindlce e denota la altura de equilibrio en ausencia de
fenóeenos de transporte. En otras palabras esta es la altura que lenJ'|?
la capa solaeente toeando en cuenta la producción, pérdida y ÜÍ‘UFÍNH

Para derivas pequeñas, o sea que 1 << i:

l i 2HH/(k+i)Desinil 2.1!

Si las perturbaciones son fuertes, se pueden realizar las siguientn;
aproxieaciones:

i. deriva hacia arriba:

z - ln(2HH/Dpsinil) 2.12

ii. deriva hacia abajo:
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z ‘ - lni2HH/Desinllllk 2.13

Se observa en estas aproxisaciones una clara asiaetria dependiendo de la
dirección de la deriva. Es iaportante notar que tanto en el caso de
derivas pequeñas coso en el de las iuertes, el desplarnmien’n va a

depender de la intensidad del iorzante, y que por lo tanto la capa puede
por ejespio descender adn cuando la dirección del viento no cambió.

Durante la noche, dado que no hay producción, el nivel de

equilibrio esta dado por:

pe I Deksinil/ZHiikac-il 2.11

Rishbeth (i978) utilizó el servo eodelo en coebinación con las

ecuaciones de aovieiento para simular el coeportaaiento de la dEvI‘=
electrónica paralela y perpendicular al caepo sagnetico frente a
distintos tipos de perturbaciones del caepo eléctrico y viento aplicados
a la capa F2. Banguly et al. (1980) utilizaron el eodelo para sisular las
observaciones del coeportaaiento de la capa F2 eedidas con el r1da' dr
scatter incoherente de Arecibo, Puerto Rico. nsininn' vid
(i985), lo utilizaron para simular la altura de la (‘11
alineada con el caapo, durante una serie de ¡ediciones realizadas cow si
radar de scatter incoherente de St. Santin, Francia. En todos estos
casos, pese a su sisplicidad, el servo aodelo pudo representar
satisfactoriasente el cosportasiento del gas ionizado. Coeo era dable
esperar, al igual que los sodelos actuales las coeplejos, fue muchomás
eiectivo en dias calsos que durante los perturbados nagnéticamente.

B. La Estieación del Viento Meridional Ternosiérico.

El servo sodelo de la capa F2 no sólo es dtii para sieular algunos

pardeetros ionosféricos, para su posterior coaparación con observaciones,
coso en los casos que acabaeos de citar. Si consideramos la en. 2.0.
veaos que alli estan sencilla y claraeente establecidos los viurnln=
entre los cuatro procesos principales de produCCión, perdida. difusi
transporte. El transporte está representado por la deriva vertical
aplicada U al aíxiso de la capa r2. En el capitulo anterior se vió que

un plassa es eepujado por el viento neutro a lo largo de una linea de
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caepo, y que su velocidad de deriva es la proyección de este viento sobre
la linea de calpo:

V = U sin] 2.12

donde ahora U es la cooponente del viento neutro alineada con el pin

norte-sur del calpo aagnetico terrestre. Por lo tanto, su pFOYECIlóPnn
el eje vertical es:

V! B U sin! cos! 2.14

Si al viento es hacia el polo la capa F2 desciende. Si el viento es hacia
pl ecuador la capa asciende. La nagnitud de dicho proceso dependera

fuerteaente del ¡ngulo l.
Pero esta no es necesariaaente la única contribución a H. El

téraino exo tanbien lo hace. Entonces:

I I E¿¡/B cosl + U aint-cool 2.15

Si de alguna foraa se pudiera detereinar la altura de enuilibrio
de la capa F2 en ausencia de forzantes externos, seria posible determinar
U a partir de las ¡ediciones de altura realizadas por los ionosondas.
Haciendo asiaisao algunas suposiciones acerca de la naturaleza del campo
eléctrico seria entonces posible evaluar el viento aeridional
teraosierico U.

De hecho. los aetodos hoy existentes para calcular U se
diferencian en la foraa de deteroinar la altura de equilibrio, aunnun
todos parten del servo aodelo. El priaero que vaaos a considerar es DI
edtodo de Hiller et al. (1966, i987, i999). Allí sólo se toaa en cuenta
la siguiente relación derivada del servo aodeloz

Uei = Abla 2.16

Uei : viento aeridional 'riecti n‘
An l diferencia de altura entre la capa en

equilibrio quiaico, ho y desplazada por
los procesos diniaicos ho
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basandose en la ec. 2.11. Se utiliza la denoainación viento aeridional

'eiectivo' porque en principio no es posible diferenciar entre los
aportes de la dinisica neutra y los del téraino ExB. A este respecto.
los autores del aitodo consideraron que dado los resultados de Richaond
et al. (i980) y Handii9Bi), los aportes del caapo eléctrico zonal en
periodos aagneticos calaos se ubica dentro del error y por lo tani"
llaaado viento aeridional efectivo es una buena estimación del
aeridional.

Para obtener la altura de equilibrio Miller et al.(l°86)
recurrieron a las ecuaciones de momento aodificadas de St Haurice v

Schunk (i977) y la ecuación de energia de Schunk y Nagy (1978). h pavtir

del aétodo presentado en Young et al. (1980), resuelviornn el sicipna de
ecuaciones para deterainar la coaposición, teaperatura y iluio de plasmas
n lo largo de un tubo de flujo aagnético. Para poder resoIVor estas

ecuaciones es necesario especificar las condiciones geoiisicas (actividad
solar y aagnótica. dia del año y hora, ubicación, el espectro UVEy de

Schuaann-Rungel asi coao el viento neutro. Este sisteaa de ecuaciones fue
resuelto para tres valores especificos del viento (50n/s. OM/n
SOI/sl. Asi obtuvieron la altura de equilibrio para esin= tres
condiciones. üediante una regresión lineal calcularon a y ho. Este método
requiere la utilización de coaputadores de tipo aainiraae.

Conociendo la altura ha a partir de los datos de ionosonda este
aodelo peraite entonces deterainar el viento aeridional efectivo. Los
resultados presentados, coaparando vientos calculados por este sótodo con
los estiaados a partir de aediciones de radar y técnicas ópticas son
buenos y las diferencias se ubican dentro de los márgenes de error
razonables, estiaados inicialaente en el orden de los 30 als.

Respecto a esta últiao punto, Hiller et al. (1989) presentaron
posterioraenta una foraa da estiaar el error en el cilculo del viento
aeridional. Los errores asi evaluados (entre lS y 25 n/s Según la hora
del dia) se encuentran dentro de la variabilidad horaria dni virvh

dias calaos. Sin eabargo, intervienen mucho" ‘Ir' n
lnfluencian los resultados, cono ser las incertvznc rw lr ¡unir
de reacción quiaica o algunas aproxiaaciones realizadas para calculav
diversos terainos y que no aparecen en dicha evaluación. Por lo tanto,
errores del orden de los 30l/l de hecho son razonables, para vientos que
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tienen diferencias del orden de los 150-250I/s entre los extrenos de la
evolución diaria.

Miller et al. (1987) volvieron a tratar el problema del campo

eléctrico y concluyeron que en periodos magnéticamente calm0s o
mediana-ente perturbados no es posible detectar diferencias apreciables
entre el presente método y las observaciones con radar. En Buonsanto et
al. (1989) el problela fue nuevamente analizado dentro del narco del

Equinox Transition Study. que incluyó ¡ediciones en una serie de dias,
siendo los pri-eros calnos y luego fuertenente perturbados por una
tormenta magnética, durante el equinoccio de septiembre de 19P4. “r:
serie de pruebas confirló los resultados anteriores. Los «alnrr=
obtenidos durante periodos de tormentas magnéticas fuertes correspünden a
una conbinación de vientos neutros y campos electricos. Sin enbaruo, las
incertezas introducidas por los errores en el calculo de la composiCión
en periodos perturbados aunentan en torna ieportante el margen de error.

Los siguientes netodos, desarrollados en forma simultanea e
independiente, recurren en {urna nas directa al servo modelo. Se trata de
lns Lúilizados en Buonsanto et al. (1989) y en Canziani et al. (1989.

1990) y Giraldez et al. (1989.1990). Ambosrecurren a las ec. 2.10 y 2.1|

para deterlinar la altura de equilibrio de la capa. Amboscalculan la
coaposlción a partir del HSlS-Bb. El nodelo de Buonsanto el al. (1989)

utiliza los valores de k y c especificados en Rishheth et al (l9ïfll y los
coeficientes de reacción (ec. 1.56) de Chen et al. (1978), mienlras gue

en Canziani et al. (1969) se calculan primero los coeficientes de

reacción a partir de St. Maurice y Ïorr (1978), para luego calcular E a

tres alturas (+25, 0, -25 kn respecto de hnF2). Suponiendo un
conportaaiento exponencial con la altura. se deteraina k. El valor de c
se deternina, durante el dia, a partir de la ec. 2.9, con los valores

observados de N., an2, el p. anterior-ente calculado y la producción am
dada por (Buonsanto, 1986):

q. = Palolexp(-t secï) 2.17

donde:
8 —l9(F10.7) -1.05.v.10_ sP" = 3.70xlO

F10.7 2 flujo solar en la banda de 10.7 cn
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para el dia considerado.

es la probabilidad de lonización por unidad de tieapo de un ¡tooo de
oxigeno a una profundidad óptica nula. La profundidad óptica se
deteroina de la siguiente foroa:

z [01A(0)H(0) + [N2}A(N2)H(N2) 2.19

donde:

Ai) 2 sección eficaz de ionización de la

especie
H() : altura de escala de la especie

La sección eficaz de ionización se calculó a partir de las tpblas 49

y Torr (1979). Durante la noche se utilizó el valor de r propurqtv en
Rishbeth et al (1978). Para el amanecer y la puesta de sol se ílplnonnlá

una transición gradual entre los valores diurnos y nocturnos.
El otro tdraino necesario para deterainar la altura de equillbllo

r1 el coeficiente de difusión D.

D = Din(l + Ïe/Ïi) 2.70

donde:

Din a Coeficiente de diiusi4h inn UPN?!”

le = leaperatura de los PlPrlranT
Ïi : leaperatura de los ¡unes

En Buonsanto et al.(l989) se utiliza la definición de Din deducida en
base a los coeficientes de colisiones de Banks (1966):

Din a 3.19xloÏ9ï1/{4tïn + ï1)9‘Ï[oJ + 42.3[N2] + 41.1[02])

f = 1.7 (Burnside et al, 1987)

ln 2 teoperatura de los neutros

En Canziani et al. (l989) se utiliza la siguiente dríin'
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19
Din = 3.02x10 Tp/iialOJ + 19.9LN21 + ¡9-5í025’

u a ïr‘”5{i.oa - o.¡4logïr + 0.0045[logïrjt)
2.22

4 = 1

Ir = (Ii o In)/2 2.23

Ïp = (Ti o Tel/2 2.24

de Schunk y ¡alter (l973).
En Buonsanto et al.(l989) el método se implementa DRIR su uso

datos de radar de scatter incoherente. y no de ionosonda. Por lo tantn I:
teaperatura iónica y electrónica son las aedidas. Cono en el caso de los
'nnosnndas esto no Ps posible se dnhp recurrir n la niruvvn'v vvl= rán:

Tn de noche

l.lTn de dia

ln de noche

ïe = 1.8 Tn al amanecer 2.26

1.6 Tn de dia

con transiciones suaves entre cada periodo. Los coeficientes para la
teaperatura tónica son los propuestos por Buonsanto (i986). Los
coeficientes para la teaperatura electrónica se obtuvieron a partir de
Brace y lheis (1981) para latitudes aedias.

Luego de calcular la altura de equilibrio nuiairn. F" nrnrvdv
aabos ¡atodos a calcular el viento meridional. Cono 59 aenrion,

anterior-ente, Buonsanto et al. (1989) recurre a datos de radar y por lo
tanto obtiene la altura haF2 directaaente. En el presente caso, es
necesario utilizar el letodo de Dudeney (Bilitza et al, 197?‘ vnv|
deteoinar dicho pariaetro:

149OHF

beF2 - -------- -- - ¡75 2.27
n 4van
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C. La Esti-ación del Viento Heridional Teraosierico en Latitudes Medias.

En el presente estudio se eligió el año 1984 coapleto. Este es un
año de baja actividad solar en la fase decendente del ciclo solar 21. La

actividad solar aedida en iunción del para-otro Fio.7 puede verse en la
iig. 2.1. Se observa claraaente coso la actividad solar fue decayendo a
lo largo del año basta alcanzar valores alniaos. Asis-isao también se
destaca con claridad la aodulación con una periodocidad del orden un lr
27 dia producida por la rotación del sol sobre su eje. Es convenientr
utilizar este periodo de actividad baja dado que el nuaero de toroentas y
perturbaciones aagndticas es aenor, y por lo tanto el viento obtenido
tendrá una oenor incerteza. Por otra parte en el transcurso de 1984 cn
realizaron diversas e iaportantes campañas inir'H1'iHH‘l"
observación, tales coso el Global Thermospherr Hlvp!
Equinox Transition Study (EÏS), facilitando asi la elección de uva
observatorios, dado que oucbos operaron con aayor regularidad que en
otros años.

La fig. 2.2 nuestra la actividad aagndtica en función del valor
trihorario del indice global Kp. En dl se han aarcado los tres niveles de
actividad que se pueden considerar:

l: callas Kp ( 3

il: aoderadanente perturbados 3 í Kp < 6

lll: fuertemente perturbados Kp 2 6.

Se observa que las perturbaciones iuertes son pocas en el transcurso de
1984, y que en ningún caso superaron un Kp de 8. La mayor pnr'" dr!

tieapo la actividad oagnetica fue calla o aoderadanente pethv*
cuopliendose asi las condiciones para que el viento meridional efvutnxw
esti-ado sea representativo del viento neutro aeridional.

La tabla 2.1 presenta la red de estaciones selecionadas para el
presente trabajo. Se buscó la red de estaciones más densa posible cuynr
coaponentes hayan sido operadas sinultaneaaente la nayor parte del año en
la latitud 35°s i 5'. Se eligieron por lo tanto 3 de la ¡ed aueraliana‘
l de la red sudafricana y l de la red argentina. Lanentahlenente Pl
sondador de Concepción en Chile practicamente no operó ese año.

hsisaisoo, y para la culparación interheaisferica se eligieron 1
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ÏflBLR 2.1

RED DE ESÏACIDNES IONDSFERICAS

ESÏACION LATIÏUD LHHGIIUD LATIIWD INLL‘“nI|“”

IONOSFERICA GEOGRAFICA SEUGRAFICA MAGNEIICA HAGPlIr

"Nano; Aires BA 34.55’9 ¡“1.10°E 71.?¡’6

rMJnWS HE 34.4?HT I?.?2°E 1*.ÍH’C -.P*

dundaring HU 32.00°S ¡16.20'6 43.45°S -6+.A'
Canberra CA 35.30'5 149.00°E 43.99'9 -6S.9'

Norfolk Island NI 29.00'5 168.00'E 54.7vn ‘

Hallops Island HI 37.90°N 284.50°E 49.31°N A7.?
Siblllanna BI 37.60'N 14.00'E 39.10°N 33.0”

KokuhunJi KK 35.67’N 139.55°E 25.4!‘N 48.B°

(ïokio)
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ionosondas del heaisferio norte ubicados aproxiaadaaente en ias Iísaas
bandas de longitud gue los del sur. Se puede ver en la tabla que la red

elegida, alineada en latitud geografica. cubre un aaplio rango de
latitudes geoaagnaticas, desde bajas. coao el caso de Buenos Aires. hasta

eedias altas, coao en Canberra. Esto es así porque se desea estudiar el
viento neutro, cuyo principal forzante es la energia solar, siendo su
distribución espacial dependiente de las coordenadas geograiicas. Es
cierto gue la latitud geoeagnetica influye a traves del arrastre iónico,
pero no ee el principal {end-eno que rige los procesos dlniaicos, ya que
podria considerarse gue actua coao aodulador de estos. Finalaente se

desea detectar fenóaenos coao las ondas planetarias, que son de
naturaleza esencialaente iluidodináaica. para tratar de explicar la
variabilidad observada en el viento teraosferico.

Las fig 2.3-2.iO presentan la variación diaria nedia nensual
durante 1984 para cada una de las estaciones consideradas. Se tona como

positivo el viento hacia el sur (válido para los graficas =uhsinuvrv*"­
si no hay aclaración). Para su comparación se ha flla“‘ la n\

diaria obtenida a partir del aodelo HHHBï(Hedin et al, i988), utl'|7
los paraaetros geofisicos aedios de cada eee. En aabos casos se les ha
restado el viento de fondo o aedio sensual. Esto es necesario, dado gue
el viento de fondo se ve afectado por el nivel de equilibrio guiaico de
la capa, que coao se viera anterior-ente, depende del aetodo utilizado.
Esto no quiere decir, coeo se verá aas adelante, que este viento dr inndn

no deba ser toaado en cuenta y analizado. En todos los casos se vbsrrv=

una ieportante aaplitud diaria, que puede superar los 200a/s entre los
extreoos de la variación.

El coaportaeiento del viento meridional sin su componente aedia
presenta tendencias siailares en aebos heaisferlos. Antes del aaanecer, y
luego del atardecer el viento circula hacia el ecuador. En ese periodo
increaenta su intensidad hasta alcanzar un ¡axiao entre las 22 y Ti hnrn
local. El aoviaiento hacia el ecuador. al levantar la capa colabora ev el
aanteniaiento nocturno de la región F. En efecto a aayores altura:
decrece el coeficiente l, y en consecuencia la perdida se reduce, y los
procesos difuelvos son suficientes para mantener la capa. Este esque-a de
circulación se debe a gue durante el dia los vientos teraosféricos soplan
de las zonas de alta presión hacia los ainiaos de nresi¿n nocturnos.
siendo aproxieadaaente paralelos a los gradientes de presión. Durante la
unche la teaperatura se increaenta del ecuador hacia los polos,
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Iustiiicando la circulación nocturna. En otras palabras, durante el dia
los viantos son aantenidos por los gradientes de presión generados por la
energía solar. Un sixieo de presión se crea en al punto subsolar y los
vientos divergen de esta punto hacia al ainiao que nruvrr durante la
noche. Por otra parte,el efecto del arrastre ionico es naynr duvnnte el

dia que durante la noche. lo que explica que las aagnitudes nocturnas de]

viento sean aayores que las observadas durante el dia.

Si ahora se coapara el HHHB7con los vientos diarios medio:

derivados para la red australiana (fig. 2.3-5) observa-os una auy buena
coincidencia entre aabos resultados. Esta relación puede considerarse
excepcional-ente buena si considera-os por un lado la variabilidad del
viento aeridional estiaado y su error y de la aaplia distribución de
velocidades, aedidas satalitalnente. utilizadas en la qéneeic del «n'cl
enpirico de Hedin. La situación empieza a caabiar en el caso de la

estación de Heraanus (fig. 2.6), y ya en el caso de Buenos Aires,
sobretodo en la pri-era aitad del año, se observan ilportantes
diferencias. En enero y iebrero se destaca un importante arhnlamirwin de
la variación diaria, con un rango entre avt'ecn=
restantes aeses se observan dos picos marcados d" \' l"

aaxiao central predicho por HHHB7, que estarian apuntando hezr

existencia de una coeponente sesidiurna (periodo de 12h) isportante. Esto
tanbien se observa en las otras estaciones pero en aucho aenor grado. Los
autores del aodelo, al coepararlo con los resultados de Harper (1979)
para Arecibo, Puerto Rico, adaiten que este no reproduce bien dichas
observaciones en las que taabién se detecta la exietrnria
oscilación seoidiurna sas destacada. Aducen que este fenómeno duhe

auy variable y que por lo tanto al realizar los promedios necesarios nara
el ajuste del eodelo, su efecto se anula. Hay que tener en cuenta que
Harper (i979) utiliza observaciones durante actividad solar baja, coso es
el caso de este trabajo, aientras que el HHHBTadn no discrimina la

actividad solar, por la escasez de datos. Puede darse el caso nun la
coaponente sesidiurna alcance aayores aaplitudes durante el ainvnu
ciclo solar, coso surge del estudio del NCARIGCHde Fesen Pt al. 'V

pero esta es una cuestión fuera de los objetivos del presente l'abIHn
Por otra parte, los eje-pios de valores medios diarios que se presentan
junto con el aodelo, Iuestran la existencia en las observacinnv'
utilizadas de dicha conponente con una intensidad un poco mayor qu" I
"ue aparece en el uso de este. Se observa una disnerrién un dirhnc dates
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durante 1984, para Norfolk Island. Viento posntlvo hach P1
Figura 2.3. Variación diaria medía ¡ensual del virnto Meri rh'lna'
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Figura 2.4. Cono fig. 2.3 para Canberra.
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E\
Figura 2.6. Culo fig.
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2.3 para Hernanus.
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Figura 2.7, Cono fig. 2.3 para Buenos Aires.
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aas de 50 a/s en torno de las curvas de evolución diaria del aodelo y an

consecuencia los resultados aqui presentados se ubican en su mayoria
dentro de estos valores.

Si se coapara longitudinalaente las cinco estaciones, se anPrva
en el HUH87que sobre Buenos Aires la aaplitud diaria es la aayor y que

esta decrece sobre Heraanus y aún nas sobre las estaciones australianas.
Esta diferencia no es tan iaportante cuando se coapara la amplitud
estiaada experiaentalsente.En este caso la diferencia ais iaportante es
la diferencia en la evolución diaria.

Para las tres estaciones del heaisferio norte se logra una nuv
buena coincidencia en el caso de Hallops ls. Sobre Gibilnanna y en

especial Tokio-Kokubunji nuevaaente se observan diferencias importantes.
particular-ente durante el dia. Los resultados de Tokio tienen un
coaportaaiento siailar al presentado en Hiller et al. (1989). La
coaparación longitudinal indica en este caso aayores aaplitudes diarias
sobre Japón, y las aenores sobre Hallops ls., para el HHHB7.Cono en el

caso del heaisferio sur las diferencias para los datos experiaentales no
son tan sarcadas, si bien también exsiten destacadas diferencias en la
evolución diaria.

His alli de la cuestión de la coaponante seaidiurna que acabaaos
de consider, podria suponerse que estas iaportantes diferencias en las
evoluciones diarias de Buenos Aires y lokio son producto dn algún

inconveniente en el adtodo utilizado para estimar los vientos
aeridionales. Sin eabargo esto no es asi. En las fig. 2.11 y 2.12 se

coapara la variación diaria proaedio de la altura haF2 sobre Buenos
Aires y Canberra, y ïokio y lallops ls. respectivaaente. Es claro que el
probleaa no esti en la estiaaclón de vientos, ya que se observa que los
vientos presentan, en lineas generales, estructuras diarias parecidas a
las de las alturas da la capa F2. Se trata de un coaportaaiento bien
definido en los observables utilizados para la estimación del viento. Fu
consecuencia, los resultados de viento aeridional para estas do;
estaciones son aceptables, pese a las discrepancias con el HUHBT.

No es posible detectar variaciones estacionales iaportantes y
definidas en la evolución diaria para la red aqui considerada, tanto en
los vientos estiaados coao los derivados del HHHB7.Fn el 'aqn No Iv­

tres estaciones australianas, sobretodo en Canbnvun HHhJAI'
observa en los valores experiaentales la aparición o incremento dr
segundo aixiao antes dal caabio de dirección del viento en la puesta de
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Figura 2.9. Cono fig. 2.3 para Kokubunji.
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Figura 2.9. Conoflg. 2.3 para Blbillanna.
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sol, entre ¡arzo y octubre. En enero, iebrero, noviembre y dicieabre rstn
segundo pico practicaaente no se detecta. No hay caabios en la amplitud
de la variación diaria. Para Heraanus y Buenos Aires esta tendencia no se
observa claraaente. Sobre Buenos Aires se detecta un increaento del rangn

de variación diario a lo largo del año, asi coao la existencia de picos
dobles ¡is notables durante los ¡eses equinocciales. Esto último también
=e observa sobre Heraanus. Para las tres estaciones del heoisierio norte

se observa un coaporta¡iento similar al de las estaciones australianas.
En este caso el segundo pico no se observa an los ¡eses de mayo, junio,

Julio y agosto, ¡ientras que en los restantes si se destaca. inclusive
¡obra Bibilaanna y ïokio el segundo pico es algunas ocasiOnes es mayor
gua ¡l priaero. ïaapoco ¡e observa una variación anual importante de la
aaplitud diaria. En el caso de los resultados del HUHB7,las variaciones
anuales son ¡inl¡as en todos los casos y no se detectan caabios de ningún
tipo en la estructura diaria. En el próxiao capitulo se repetirá el
analisis longitudinal y anual a travds de las coaponentes de aareas.

Las figuras 2.13 y 2.14 presentan la colparación del viento aedio
¡ensual de los datos expari¡entale¡ y el HNHB7,para el he¡isferio sur y
norte respectivaaente. En a¡bos casos se destaca claraaente la iaportante
variación anual del viento del HHHB7y la ¡ucho ¡ás reducida del virnln

estilado. Para todos los casos, en a¡bos heaisferios, en el HHHB7se
observa una circulación ¡ixiaa hacia el sur durante el ¡es junio y el
rango de variación anual es del orden de los 70 als. Para las estaciones
del heaisterio sur el viento se dirige hacia el norte durante los nene:
de enero, febrero, ¡arzo, septiembre, octubre, noviembrv “l'lrm“'
el caso de Buenos Aires se le agrega el ¡es de ahlll. (h l

introducida por las distintas longitudes de las estaciones es rinimi
Para las estaciones del be¡islerio norte, el flujo hacia el norte se da
en los ¡eses de enero. febrero, octubre, novie¡bre y dicie¡bre, con una
¡ayor ¡agnitud hacia el sur que en las estaciones del bealsferio sur.

En el caso de los vientos ¡eridionales estiaados se observa una

tendencia estacional siailar para las cinco estaciones del heniclrvin
sur, con un rango de variación anual del orden de los 40 als. La máxima

aaplitud hacia el sur se observa en los ¡eses de abril o ¡ayo, existiendo
poca diferencia entre estos dos ¡eses. El viento ¡as fuerte se detecta
sobre Buenos Aires. En los ¡eses de novieabre y dicieabre se detecta o
bien un viento hacia el sur ¡uy debil o directalente uno hacia el norte.
En el caso del las estaciones del he¡isferio norte se obtiene un
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coeportaaiento inverso al predicho por el HHHBTya que este predice una
eayor circulación eedia hacia el sur para este heeisierio, eientras que
los resultados experisentales estan indicando una eayor circulación hAria
el norte. Este resultado podría deberse, coso se dijo anterioreente a la
incerteza en la definición del nivel de equilibrio de la capa F2 en
ausencia de cualquier forzante. Si se observa una tendencia estacional
acorde con lo previsto, con un rango de variación anual de 30-40 e/s.

Cuando se realiza la coaparación entre los datos “venvincwtnlvr
el sodelo HIHB7, adelas de la incerteza introducida nl

equilibrio, hay que tener en cuenta que los autores de dichu rwdrlw
estisan que la dispersión de los datos que utilizan respecto a las curvas
anuales de viento de fondo es del orden de 240-50 els. En consecuencia.
las observaciones se encuentran dentro de este rango. Respecto de la
reducción del rango de variación anual, asi coso de los relativamente
bajos valores del viento eedio hay que considerar los rrculindní
experisentales y teóricos de diversos autores. Crary y Forbes (i986), nl
realizar un analisis teórico de unas observaciones obtenidas con el radar

de scatter incoberente de Arecibo (Harper, l979) no tosan en cuenta el
viento de fondo ya que, por tratarse de ¡ediciones realizadas en un
periodo de actividad solar einisa, este es practicaeente nulo. Roble et
al. (l977) en los prieeros desarrollos del NCARTGCH, presentan una
sieulación de la variación del viento eeridional de tando dnsdn el

equinoccio hasta el solsticio para actividad solar náxina y sininr
priser lugar sus resultados indican practicasente una reducción del
para estos vientos entre el máximo y einino del ciclo solar. Las
lagnltudes de los vientos sedios observados serian entonces acordes cnn
estas predicciones. Recordesos que el HHH87 no incluye todavia
consideraciones acerca de las variaciones por ciclo snlar. Por otra
parte, dado que la fuente de calor en altas latitudes en el lnlean es
nis debil durante el sinieo solar, esta no alcanza para establecer una
circulación hacia el ecuador en el heeisierio de invierno y por ln
contrario toda la circulación se dirige hacia este polo. Entonces, pese a
la incerteza antes eencionada, es posible considerar que los vientos
eedios sensuales aqui evaluados son representativos del cnmnnvtamientn
anual durante el elnieo del ciclo solar.

Del presente análisis aorfológico se deduce que la principal
variación estacional del viento seridional tereosferico se detecta en el

cosportaaiento del viento de fondo y no en variaciones del coaportaeiento
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diario eedio. Esto vale tanto para el HHNB7cvnu pif ¡un
evaluados.

D. De la Variabilidad de los Vientos Heridionales.

En la sección anterior se presentó un análisis del conportnnirntn
aedio sensual del viento teraosférico eeridional. En el se obsev

estructura diaria bien definida y coedn a todas las estaciones,
vientos hacia el ecuador durante la noche y vientos nas débiles hacia los
polos durante el dia. Sin eabargo, en el estudio dia a dia del
coeportasiento de este viento se obtiene un panorama que no es tan

sencillo. Si bien en principio se conserva la estructura general existen
diversos fenóaenos que la perturban. Estos pueden ser ondas gevrrrdn'
local-ente o que se propagan desde otras regiones de la atm ci“
Inclusive se han observado efectos de tornentas tropos‘é'icas que crnr
perturbaciones de corto periodo a nivel ternosiérico (Haldncl y Jones,
1986). Existen perturbaciones generadas en las zonas aurorales por
precipitación de particulas y tormentas, llanadas perturbacionrc
ionosiéricas viajeras, PIV, que se propagan de altas a bajas latitudes.
'as torlentas Iagnéticas tanbien generan ilpnrtantes nrv'uvhnrinnes en
los procesos quieicos y diniaicos del sisteaa ternósfera-ionécfera.

Las figs. 2.15 a 2.18 presentan ejemplos de la evolurión del
'antO aeridional en distintas estaciones y épocas del año para series de

60 dias. Se observa en ellas ieportantes variaciones diarias y es posible
detectar la presencia de ondas de corto periodo superpuestas a la
evolución eedia. Estas perturbaciones indican la existencia de li: ondas
gravitatorias con periodos de algunas horas, dada la resolucién del
euestreo horario. Hay dias en los que las perturbaciones son eás fuertes
que otros, una de cuyas causas pueden ser las perturbaciones magnéticas.
tanbien se observa que existen aodulaciones de varios dias de duración,
que se observan en caabios pequeños en la evolución diaria del viento a
lo largo de una sucesión de dias. Se trataria entonces de un proceso no
aleatorio de perturbación del viento eeridional, ya que de no ser asi, nn
seria posible detectar dicha aodulación. Los procesos causantns de dirhnv
variaciones, consideradas lentas, podrían ser por ejemplo proceso:
iepulsivos locales tales coso las toreentas oagnéticas, u ondas que se
propagan de otras regiones ateosfericas o se generan local-ente. Para una
lejor coeprensión de estas oodulaciones de baja frecuencia es conveninnin
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recurrir a la descripción de los procesos dinámicos termosiérvwms
eediante el concepto de ¡areas y su teoria. Antes de recurrir a dl
teoría se considerari brevemente la reacción del sistema termssírvfl

ionósfera a las perturbaciones magnéticas y su qrado de respuesta en la
banda latitudinal bajo estudio. [n otra palabras, las termentec
magnéticas son lis eiectivas en la generación de ondas planetarian
gravedad que en la de ondas planetarias.

E. El Efecto de las ïoreentas Hagnéticas sobre el Viento Meridional.

Gran parte de los esfuerzos recientes para cooprender los procesos
tereosiéricos se ha volcado al estudio de las consecuencias de las

toreentas lagneticas sobre la tereósfera. Estos se nhspvvan nn la
colposición, la teeperatura y la dinánica. Las principales diiirultndes
se encuentran en la paraeetrización y nodelización de los procesos
aurorales, que es donde se desarrollan los principales procesos
perturbativos.

Según Forbes et al.(i988) y Forbes (i989) perturbaciones
eagndticas fuertes pueden resultar en ilportantes incrementos en la
aeplitud de los vientos eeridionales y del caepo electrico zonal. En
coincidencia con Dickinson et al. (i975) y Roble et al. (i977) detectan
increlentos del viento ’efectivo‘ hacia el ecuador. qUe son rn\w'r‘

cuanto layor sea la intensidad de la tormenta y mayor sea la latllH”

Iagnetica del observatorio. En el análisis de las observaciones de
toreentas nagnéticas hay que tener en cuenta, especialmente en latitudes
eedias y bajas, que la respuesta ternosférica puede ser positlv=
(incremento del viento neridional hacia el ecuador) n nñqni‘ (¡H

leve o nula de dicho viento). Esto se debe 2‘

intervienen Iuchos factores, entre otros el quimico. pudiendo ocurr"
al calbíar la relación entre el nitrógeno y el oxigeno se nodiiique el
coeficiente de perdida p de eanera tal que calbie el nivel de equilibrio
de la capa F. Cono consecuencia este caebio las aodiiicaciones en el
contenido electrónico, y por consiguiente el arrastre iónico, puede
compensar los cambios dininicos introducidos por el calentamier'o dr
Joule y el bonbardeo de partículas en las zonas aurorales, v
componente eeridional del viento no presenta variaciones de
consideración. Forbes (i989) considera que la separación de 3 días de
actividad baja entre los periodos perturbados son más que suficientes
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para garantizar que las respuestas de la taraósfera son independientes
entra si.

Haada et al. (¡909) han paraaetrizado la variación del ND que

sufre un gran increaento durante estos procesos. N0 es importante para
el enfriaaiento radiativo de la teraósfera y por consiguiente su
increoento aaortigua el creciaiento de la teoperatura causado por los dos
procesos antes aencionados. Por otra parte en la fase posterior de la
toraenta, cuando la actividad aaqnetica decae, por las nisaas razones
acelera la recuperación de los procesos teraodiniaicos a su nivel de
equilibrio, alcanzandose este en aenos de 24 horas.

Por su parte Berger et al.(l988) han estudiado la respuesta de
diversos pariaetros teraosfericos a los caabios en la actividad
aagnetica, en condiciones geofisicas siailares a las del presente
estudio. Las aediciones de satelite utilizadas indican claramente que la
respuesta a la perturbación es aayor cuanto aayor sea la latitud
aagnetica y que esta taabien dependerá de la hora uni w‘ luli! l

efecto, algunos efectos son nas importantes durante la que
el dia. Una de las causas es nuevaaente la variación diurna del arra tin

iónico, qua es aucho aio iaportante en el dia que en la noche. En

consecuencia este aaortigua en aayor grado las perturbaciones durante las
horas de insolación. Por esta aisaa razón, adeais de la latitud
aagnetica, tanbien iaporta la longitud, ya que caabia el estado oeneral
de la teraósfera en función de la hora local, aientras qun el pro'rsn
perturbativo desencadenante tiene una fuerte dependencia con la hora
universal. Han detectado taabién asiaetria henisféricas entre el norte v
el sur. La coaparación de las fluctuaciones de la densidad total y de la
altura de escala con el indice aagnetico Kp indicarían la existencia de
un uabral a partir del cual la respuesta de la teraósfera a un estimulo
de este tipo se increaente fuerteaente. Segun estos resultados el unhral
se ubica en Kp = 6.

Las figuras 2.19 a 26 presentan el comportamiento de los ien°n=
aeridionales para los equinoccios y solsticios, clasificados por
actividad aaqndtica, en función de la hora local. La franja inferiOr
corresponde a los dias calaos con Ekp<15 (SKp es la suma de los 8 valores

diarios), la del aedio a dias aoderadaaente perturbados con iSiEKp<3h, y
la superior a los fuerteaente perturbados, EKple. Ubservose que en los
solsticios no hubo dias con perturbaciones fuertes. En cambio e! nes de
=°otieabre fue el de aayores perturbaciones de ¡984. Los valores de
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Figura 2.23. Cono {ig 2.19 para Buenos Aires.
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viento para los dias calmos o moderadamente perturbados son

representativos del viento neutro, Iientras que los de los fuertemente
perturbados representan la coebinación del viento neutro y el campo
eléctrico zonal. En estos gráficos se puede observar claramente el efecto
del arrastre iónico que se comentara anterior-ente. La variabilidad
diaria es mucho ¡ayor durante las horas nocturnas que en las de dia,
independienteaente de las actividad nagnética.

Hientras que Forbes et al. (1988) y Forbes (1989) utilizan una red

latitudinal aproximadamente alineada, aqui se aprovechará al importante
dispersión en latitud magnética de la red alineada en la coordenada
geografica. En la red del hemisferio sur, las estaciones de Hermanus,
Canberra y Hundaring son las de mayor latitud eagnetica, mientras que
Buenos Aires corresponde a una latitud baja. En el caso del hemisferio

norte, la de mayor latitud es Hallops Is. y la de eenor es Ïokio. De
todos modostodas son estaciones de latitud oedia o baja.

Al cooperar los dias calmos con los de máxima perturbación se

destaca nitidaoente el efecto de las perturbaciones y de las distintas
latitudes aagneticas. En Hernanus y Hundaring se observan los vientos

mayores hacia el ecuador en horas previas al amanecer de los dias

perturbados. En algunos casos se detecta también mayores oscilaciones en
la evolución diaria que estaria indicando una mayor actividad de ondas
gravitatorias durante las perturbaciones. En caobio sobre Buenos Aires
las diferencias no son tan marcadas. 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 moderadamente perturbados sobre esta estación surge que la
variabilidad natural es oucho mayor que las generadas por las tormentas
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 hemisferio norte también Se

detectan los mismos efectos que en las anteriores. Sobre Hallops ls. 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 ¡es de septiembre durante un dia de perturbación fuerte se obtiene
sobre Gibilnanna un interesenta y marcado tren de oscilaciones que

indican una actividad de ondas gravitatprias ouy ieportante. Los efectos
sobre esta última estación y sobre TokPo 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 menos una reducción del flujo hacia el polo, en
relación a la circulación media de los dias calmos o moderadamente

perturbados. Los resultados para Tokio son acordes con los de Forbes et
at. (1988).

Los resultados aqui presentados son coincidentes con los obtenidos
experimentalmente o teorica-ente por otros autores. Inclusive se observa
para una estación de latitud baja como Buenos Aires el efecto de

respuesta negativa a una perturbación. Para los desarrollos posteriores
del presente trabajo es importante tener en cuenta que los electos de las
tormentas por un lado son limitados en el tiempo, o sea que el nivel de

equilibrio termodinámica se recupera en un plazo de no más de 24 horas, y

que por el otro, al estar todas las estaciones en latitudes magnéticas
medias 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

moderadamente perturbados. En el estudio realizado por Canziani y

Giraldezll989) para el parámetro hmF2 sobre Buenos Aires y Canberra se

observaron, en particular sobre la segunda, casos en los que la altura
media diaria se incrementaba durante la perturbación para luego volver
rapidamente a su nivel medio de tiempo calmo. Asimismo se detectó en

situaciones perturbadas una mayor presencia de oscilaciones con periodos
menores a los de B horas. En consecuencia, parecería que las tormentas

son más efectivas para generar perturbaciones de alta frecuencia, con
periodos de varios minutos u horas, que las de periodo del orden de
varios dias. En otras palabras, las tormentas magnéticas son más
efectivas en la generación de ondas de gravedad que en la de ondas
planetarias.
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CAPITULO III

Hareas: Ieoria y Realidad

Una de las propiedades sis iaportantes de ia ataósfera es su
capacidad para ser soporte de ondas en un aaplio rango de frecuencias. De
hecho la aayoria de los procesos dinaaicos pueden ser descriptos en
terainos de {lujos aedios y series de ondas superpuestas.

Las fuerzas restitutivas necesarias para la existencia de ondas en
la ataósiera estan dadas por la estratificación estable de la densidad y
de la entropia, que son representadas por la frecuencia boyante o de
Brunt-vaisala, NI, y la derivada vertical de la teaperatura potencial o,
asi coao la rotación de la tierra, representada en el teraino de Coriolis
i=29sind, donde d es la latitud geogrifica y p=29cosd/a, su derivada
iatitudinai, donde a es nuevaaente el radio terrestre. Para cinpiiiirm
ei desarrollo de la teoria de ondas y aareas que se presentará a
continuación es conveniente recurrir a ia siguiente definición de ia
coordenadavertical ll

z I H lniplpoi 3.1

donde:

po z la presión ataosferica a una altura de
referencia.

Entonces, coao ejeaplo, cuando nos referiaos a la derivada vertical de la
teaperatura potencial, esto iaplica respecto de la variable z definida de
esta eanera.

El tipo de ondas aqui considerado es el que se denoaina ondas

lineales, o sea que son perturbaciones pequeñas a priaer orden de las
ecuaciones diniaicas. En particular en este capitulo considerareaos ondas
de tipo sinusoidai si bien el concepto de onda en las las ciencias
ataosidricas es sis general. En electo, se puede considerar coao onda a
cualquier perturbación cuasi-periódica que sea capaz de transportar
inforaacidn sobre grandes distancias sin necesidad de trasladar
particulas del iluido.
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Antes de continuar es conveniente presentar algunas

clasificaciones de ondas que se utilizaran en el desarrollo de este
capitulo y los subsiguientes. Es asi que las ondas boyantes o de gravedad
internas son consecuencia de la estratificación atmosférica. Las llamadas

inercio-gravitatorias por su parte resultan de esta estratificación y el
efecto de Coriolis. Finalmente las ondas planetarias o de Rossby son

consecuencia del efecto I, o en términos aás generales, del gradiente
aeridional de la vorticidad potencial.

En segundo teraino todas estas ondas pueden clasificarse tanbien
en terminos de libres o forzadas. Las ondas forzadas son mantenidas por

mecanismos de excitación que cuentan con un numero de onda y fase fijo

para mantenerse, mientras que las llamadas libres no los poseen. Un
ejeaplo de ondas forzadas son las mareas térmicas o solares, con periodos
que son fracciones enteras del dia solar. En el caso de las libres
encontramos algunos tipos de ondas planetarias o lodos globales normales.

En tercer termino existen ondas que se propagan en todas las
direcciones mientras que otras pueden ser evanescentes en una o varias
direcciones. Por eje-pio ciertas ondas ecuatoriales se pueden propagar
verticalmente y zonalmente pero no meridionalmente.

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 caabio para las viajeras es posible
determinar una velocidad de desplazamiento para estas superficies. (nmn

la información se propaga con la velocidad de grupo. las nudnn

estacionarias tanbien pueden propagarse. Dentro de esta clasificación “¡f
que tener en cuenta taabien que las ondas pueden denominarse estables si
su aaplitud es constante en el tieapo, aientras que se las denooina
transitorias si esta dependede la evolución teaporal.

Finalmente las ondas pueden afectar o no el flujo aedio. Las que
no lo afectan son lineales, estables, adiabaticas y sin fricción. Las que
si interactúan con el flujo medio son generalmente transitorias y no
conservativas.

A. Introducción a la Teoria de las Perturbaciones.

Antes de encarar el problema de las ¡areas téraicas solares es
conveniente presentar las acuaciónes generales de las perturbaciones
lineales, algo que sera útil a posteriori.
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Cuandouna atsósiera estratificada esierica, en reposo respecto a
un planeta en rotación es sonetida a pequeñas perturbaciones, surgen
ondas cuyo cosportaolento es de suoa isportancia para la teoria de ¡areas
y de los lodos globales noroales. El inicio de esta teoria se debe a
Laplace a cosienzos del siglo diecinueve.

Suponiendo pequeñas perturbaciones del tipon

u 2 u + u' + 0(«1) 3.2

donde:

u z pro-edio zonal euleriano
u' z pequeña perturbación

D(a*): perturbaciones de oayor orden.

el sistela de ecuaciones lineales que rige las pertubaciones atuosiericas
ES:

Du’ + [(a.cosd)-‘|u»cosfl)¡ - ilv‘ + uzu' + (a-cosdl-¡l; I X‘
3.3

. -! , -l . .
Dv + (f + 2ua tanfilu + a Q í = Y 3.4

I - -l r
l z - H R0 expi- z/H) 3.5

(a-cosn)"(u' + (v'cosfl) J + "( u') - o 3 e
* fl 0° 9’ z '

DO'ia-10#Ou'=fl‘ 37
fl z '

donde:

u l viento zonal

viento oeridional< o.

viento vertical
teoperatura potencial

9 3 calentaaiento diabitico
densidad ledia

Qo l.

5 l geopotencial

X a longitud
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X l tereino forzante zonal no conservativo

y de fricción
Y : idea eeridional.

Los subindices z, d y A indican la derivada parcial respecto de dicha
variable, y:

D = ___ i _________ -- 3.a

bt a-cos! DX

es la derivada teeporal siguiendo el flujo básico.
Si ahora se considera un flujo zonal nulo (u = 0), por lo tanto:

0 = -aHR-l(f + 2ua_ltand)uzexp(-Kz/H)u
:0 3.9

y siendo:

N2 a H-lRelexpi-hz/H) 3.10

ade-¡s de utilizando la ec. 3.5 para despejar 0 y reenplazar en la ec.
3.7 se obtiene:

u't v fv‘ + (a-cosdi-ili = X' 3.11

v' + iu’ + a‘l!’ = Y' 3.12
t fl

( i" ' + ( ' y) 1 + "( ') - o 3 13a-cosd [ux v cos fl e, ¿y z — .

Í ' = '
¡lt + N u J lH 3.14

donde:

J': velocidad de calentamientin diabético

por unidad de easa.

Si el lilite inferior es liso entonces la condición de lilite inferior
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Q t + u ¡z = 0 g z = 0 3.15

Dado que:

¡2 = H-1R0-exp ze/H) 3.16

y la relación entre la teeperatura y la teoperatura potencial, entonces:

¡'t + H-lRïu' a o ¡ z=0 3.15b

La condición lílite superior depende del {enóeeno bajo estudio.
Para introducir algunos conceptos ahora se considera el caso

conservetlvo, o sea:

J' 8 l' = Y' = 0 3.17

Se utiliza el letodo de separación de variables para resolver el sisteea
de ecuaciones as! planteado. Se propone que:

(u’, v', l') = exp(z/2h)U(z)-(ü(fl,x,t), V(I,%,t), Ï(¡,x,t))

3.18

y:

u' 8 exp(zl2h).U(z)¡(fl,X,t) 3.19

Reelplazando en 3.11 y 12 se obtiene:

ít * ¡V + (a cos¡)"¡' s o 3.20

v + fu + ¡"ï a o 3.21
t fl

Reeeplazando en 3.13 y 14 se obtiene:

"(rush-it;Á t (V-cosfl)¡J + (H1- H/2H)ï 2 0 3.22
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(Uz + U/ZHHt + Mii; 8 0 3.23

Se propone que:

Utilizando esta relación en la ec. 3.23 se obtiene:

a fi -l
- — I l = a

(Hzz I/4H )/N H u/¡t (gh) 3.25

donde (ghrl es una constante de separación y h tiene unidades de
longitud. Entonces:

-1 N N _ly
(a-cosd) [u¡ +(v-cosfllflJ i (gh) lt 8 0 3.26

dll Ni l

---— +(Ï--- - ---) = 0 3.27dz! gh 4"!

Las ecuaciones 3.20, 21 y 26 se conocen cono el sisteaa de

ecuaciones de ¡areas de Laplace, desarrollado original-ente para una capa
delgada de fluido con profundidad h sobre una esfera de radio a (h <( a).

Por esta razón la constante de separación h se denomina profundidad

equivalente. El teroino g-lït representa la desviación de la altura del
fluido perturbado respecto de h. de La ec. 3.27 es la ecuación de
estructura vertical. En este caso la condición de liaite inferior es:

d. RÏiO) l Í

-- 4 --_-- - - - l 0 g 1 B O 3.28

dz gh 2 H

Si N fuera constante y 0 < h < GNiHi/g la ec. 3.27 tiene

soluciones particulares que son sinusoidales en z con una longitud de
onda vertical!

xv. 21[(NÍ/gh) -1/4Ht]°’5 3.29
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La variación de Xvse puede ver en la fig 3.1.

Para poder resolver las ecuaciones de ¡areas de Laplace se
proponen tanbien soluciones sinusoidales del siguiente tipo:

(ii, 7, í) - Re{[üm,9m,3m1exp HsA- 24mm 3.30

donde:

s l ndlero de onda zonal

21/2nri periodo

Resolviendo 3.20 y 21 para u y v respectiva-ente y reeeplazando en 3.26
se obtiene la ecuación de ¡areas de Laplace:

Lí+ 13:0 3.31

T = 401a1/ghz parámetro de Laeb

donde L es el siguiente operadora

P = sin! l -l S P S l 3.33

3 debe estar acotada en los polos. El operador L depende de s y r.

Con estas condiciones de contorno el problela ahora es uno de autovalnres
que cuenta con una solución numérica. Al estar s y r definidos, cono en
el caso de las ¡areas ter-icas solares, existen un conjunto de

autovalores Tn(r,s) y por consiguiente profundidades equivalentes
hnlc,s) y las autoiunciones Efi(r,s) que culpleni

L ! (U,s) + T (c,s)! (¡,5) I 0 3.34n n n
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En se conocen cono las funciones de Hough, por el late-atico ingles que
trabajo extensa-ente con las ecuaciones de aareas. Su descripción
detallada y nuaerica fue realizada por Flattery(l967). Las condiciones de

contorno requieren que estas funciones sean acotadas en los polos. Tn
puede tener valores negativos y entonces tanbien existen profundidades
equivalentes negativas. Se cuaple en estos casos que:

|t|< l 3.35

0'5 en función de e y n paraLa fig 3.2 nuestra la variación de 7­
s dado. El cuadro a. de esta figura presenta los nodos con velocidad de
fase hacia el este (e > 0), que pueden considerarse gravitatorios, salvo
en lieite de 1-0'5 tendiendo a 0. Alli se tiene la onda Kelvin y el nodo

eixto planetario-gravitatorio, para las dos curvas inferiores
respectiva-ente. En el cuadro b. se presentan los nodos con velocidad de
fase hacia el oeste (e < 0). En este caso existen tres tipos de onda: la
curva del oedio corresponde al lodo aixto planetario-gravitatnrin, siñnflñ
las curvas por encina de esta del tipo gravitatorio (MPyP' (vecuencin' y
las inferiores, planetarias (oenor frecuencia). Los cuadros c. y d.
representan los eisoos casos pero con T < 0.

B. Las Hareas Solares.

Estas son ondas con periodos de un día o subaoltiplos de este.
cuyo principal forzante es la energia proveniente del sol. Esta energia
produce, a traves del ozono atmosférico y el vapor de agua, un
calentaaíento de la ateósfera, con variación diaria. La fig. 3.3 nuestra
la energia solar incidente para latitudes aedias. Las ¡areas pueden ser
aigratorias o estacionarias. Las ¡areas estacionarias estan asociadas con
la orografia y fuentes fijas troposfdricas cono por eje-pla la
distribución del vapor de agua debido a la distribución de los oceanos.
En el lodelo clasico sólo se consideran los lodos aigratorios. Con
fenóoenos de pequeña aagnitud en la tropósfera y estratósfera donde sus
aeplitudes de superan algunas centésiaas de grado para la temperatura y
co/s para los vientos, y crecen hasta la teraósfera logrando alplltudes
de decenas de grados y eetros por segundo para esas lis-as variables. En
la ateósfera oedia y superior son el proceso dinieico dominante.
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Figura 3.3. Diagrama cualitativo del calentamiento J en
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Las aareas ataosiéricas han sido estudiadas desde hace sis de dos

siglos, y entra sus investigadores se destacan Nenton, Laplace (con sus
ecuaciones que acabasos de analizar). Kelvin y Rayleigh. Las aaraas
ateosiericas se consideran, en la actualidad, de gran iaportancia para la
explicación de fenósenos tales coso las iluctuaciones geoaagneticas, el
calentasiento teraosierico o los caapos electricos en la ionósiera,
entre otros. En los dltiaos veinte años se paso del análisis teórico y
experieental de los datos de presión, tesperatura y vientos en superiicie
al estudio de estas variables en la sesósiera y tereósiera. La presencia
de ienósenos tales coso la viscosidad aolecular, la conductividad teraica
y el acoplasiento hidroaagnetlco obligó a introducir tecnicas de aodelado
nuserico, abandonandoparcialsente los setodos anilitlcos de los llasados
aodelos clasicos. Esto no quiere decir que estos últiaos sean ya
obsoletos, puesto que euchas veces son útiles para aclara los conceptos
fisicos que suelen quedar escondidos en las cosplejidades de grandes
sodelos nuaericos.

8.1. La ïeoria Clasica.

Cbapsan y Lindzen (1970) presentaron el llaaado sodelo clásico de
mareas. Este aodelo considera una ataósiera quieta ( u = 0, v t 0)

sosetida a pequeñas perturbaciones. Iaapoco existen ni disipación ni
iorzantes aecanicos, con los cual X' - Y‘ I 0. Sólo existe el
calentasiento solar J. J' indica la perturbación al calentasiento solar
J. Sin esbargo se toaa J I 0 puesto gue se considera que este esta
cospensado por el enfriaeiento infrarojo zonal aedio. Coao sólo se
consideran aodos sigratorios todas las perturbaciones tienen la siguiente
ioraai

r' 8 Re E rs(fl,z)exp(is(A t Oti) 3.36

donde:

t + Alil 2 hora local si t es la hora UI.

0 sea que se desarrollan en series de Fourier, siendo el periodo de 24
horas al iundaaental y los siguientes sus araónicos.
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Para deterainar J', Chapaan y Lindzen utilizaron, en el caso del
vapor de agua, los resultados de Hugqe y Holler (1932) y Siebert (1961),

aientras que para el ozono recurrieron a los trabajos de Press-an (i955),
Johnson (i953), Butler y Seall (i963), y Leovy (1964). Un lieitante en el
uso de estos resultados es que el perfil de ozono tanbien se ve afectado
por las ¡areas en respuesta al calentaaiento.

Para la aarea diurna (24h), de acuerdo con las convenciones
desarrolladas en la sección anterior. le corresponde s = i y v = -0.5,
elentras que para la seaidiurna (12h) s a 2 y t - i. Los aodos de periodo
superior coso la teridiurna (8h) no son considerados en este tipo de
aodelo. A continuación los coeficientes de las series de Fourier

dependientes de d y z deben ser desarrollados en términos de las
funciones de Hough. ïoeareeos coao ejelplo el calentamiento solar. la:
funciones de Hough tienen una estructura bidinensional (latitud.
longitud, y dependencen de la profundidad equivalente) y aunque algunos
autores los coaparen con los aodos propios de una cuerda tensada libre,
en realidad son equivalentes a una aeabrana esférica dediferentes
espesores o tensiones, cuando se considera un sisteea no divergente.

Por la relación 3.35 sólo la coaponente diurna tiene nodos con
profundidades equivalentes negativas. Estos deben ser tenidos en cuenta
tanto para las variables dinieicas coao los forzantes. A partir de la
fig. 3.2 se observa que en el caso de la diurna todos los lodos con
profundidad equivalente positiva son del tipo inercio-gravitatorio salvo
el fundanental que es de tipo aixto planetario-qravitatorio.

si consideraaos ahora, coso ejeaplo, el teraino diurno de J', este
se escribiraa

Jl(d,z) - E J (F) 3.37fl l,n!l,n

donde, para sisplificar la notación de las funciones de Houqh:

ll n s n-esiaa función de Hougbcorrespondientel
a o = -0.5 y s = i.

y:

Jl.n l proyección de Jl sobre la n-ésiaa
función de Houqh.
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Nuevaaente, las soluciones diniaicas forzadas se representan con los
lodos propios del sisteaa. A seaejanza de la ec. 3.19 la velocidad
vertical u' se desarrolla de la siguiente foraaz

n I E expiz/2Hl-l n(zi-I (F) 3.38i l, l,n

Volviendo a las ec. 3.11 y .12 con la variación teaporal coso en

3.36, es posible expresar ul y v en terainos priaero de El y luego de ul i

y Jl. Substituyendo en la ec. 3.13, se obtiene una cosplicada ecuación en
derivadas parciales de z y P para ul en función de Jl. Utilizando las
relaciones 3.37 y 30 en coabinación con la ecuación de aareas de Laplace

es posible separar las variables, obteniendo asi una ecuación inhoaogenea
de estructura vertical independiente:

di!1 Ni i K Jizlexpiz/ZH)'n.....-- -un] a
z a

dz ghl’n AH thl’n

3.39

Esta es cosparable a la ec. 3.27. La condición de líaite inferior es que
en z = 0 esta ecuación sea hoaogenea.

La condición de contorno superior es las cuaplicada de definir. En

el presente desarrollo se supone que por enciaa de un altura z' el

iorzante J se anula y la teaperatura liz) alcanza un valor liaite 1., y
por consiguiente tanbien se obtiene un Mi". Entonces la condición
superior es:

---- -- + ----- - ----] U = 0 3.00l,n
2

que tiene soluciones sinusoidales o exponenciales según el signo del
teraino entre paréntesis. Si es negativo la solución es exponencial y es
conveniente elegir la solución evanescente para evitar el creciaiento de
la onda con la altura. En efecto se puede deaostrar que la energia sedia
por unidad de volueen:
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0.5 qdu" 4 v'i i I'ilflii 3.41

decae con la altura en este caso. En el caso en el gue es positivo
entonces existe una solución que se propaga y:

U1," a exp (inz) 3.42

donde:

la! i 0.5
. a t ----- - ---- 3.43

2

ghl'n 4H

es el ndsero 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 requerieiento se conoce COIOla 'condíción de radiación'
que obliga a que la inioroación se propague únicalente hacia arriba a
grandes alturas. Esto supone tacitaeente que las condiciones ataosfericas
nedias no peroiten reflecciones significativas de las ondas gue se
propaganvertical-ente hasta las grandes alturas.

La frecuencia de la onda es:

w = 29: 3.44

y la velocidad de grupo:

aciz) = --9­
5a

a ' a '
= 29 --- = 4a. ——­

be bai

De ¿si a: N01
a 4n- --- --- = —49- ——- --—­

bh ah Ah gh?

3.45
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donde se han oaitido los suhindices para siapliiicar. Se observa que la
velocidad de grupo es positiva si la profundidad equivalente es positiva,
dado que por la fig. 3.2 el teraino ¿(cth ( 0 en esos casos. Se cuaple
entonces la condición de radiación en estos casos. Por consiguiente sólo
los aodos diurnas correspondientes a las ondas inercio-gravitatorios
pueden llegar a grandes alturas.

Con estas condiciones liaites es posible resolver la ecuación de
estructura vertical y luego obtener las coaponentes de vientos en los
tres ejes. El procedislento para el caso sesidiurno es siailar. La iig.
3.4 auestra los resultados de este aodelo para el calculo de asplitud y
fase del viento seridional. La longitud de onda vertical, para h
positivo, es local-entes

mm 1 '

X, - 21 ---- -- - un] 3.46

Por el cilculo de las condiciones de contorno veaos que los nodos

diurnos con profundidad equivalente negativa no se propagan
verticalaentei son evanescentes. Longuet-Higuins (1968) y Chapaan y
Lindzen (1970) desostraron gue los sodos que se propagan, por otra parte,
estan confinados a latitudes senores a 30°. Esta es la latitud en la que

la ecuación de aareas tiene una singularidad aparente, para a = 0.5 la
longitud de onda es del orden de los 28 ka en esa banda de latitud. Haría

los polos los sodos diurnos son atrapados verticalaente y no se pueden
propagar. En consecuencia, estos lodos generados por el calentasiento del
ozono, tienden a interierir destructiva-ente en la baja atsósfera. Los
aodos generados por el vapor de agua, cuyo calentaaiento no es tan
hoaogeneo en el espacio y el tiespo, no tienen este ienóseno de
interferencia.

No existe ningún sodo diurno que sea particular-ente doainante
coso para excitar una respuesta ataosierica con distribución sisilar.
Podria suponerse que al estar la energia de las aareas diurnas repartida
entre varios sodos la respuesta ataósferica es debil. Pero esto no es
así, particular-ente por encisa de la tropopausa, por las siguientes
razones:
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a. La excitación solar diurna es auy grande ya que considerando

única-ente los aodos con h > 0, su energia es del aisoo orden que los
nodos seaidiurnos.

b. El bloqueo y las lnterierencias en las regiones inferiores no excluyen
una buena respuesta del sisteaa en los niveles de excitación y los
superiores.
c. Los lodos con propagación vertical no quedan atrapados en la
¡esopausa.

Este últino punto explica porque pueden ser doainantes los lodos diurnos
en la teraóslera entre el ecuador y los 40° de latitud.

En el caso de las aarea seoidiurna todos los nodos tienen

prolundidades equivalentes positivas. En este caso si existe un nodo
doainante que es el ¡(2,2), debido a que tiene una estructura latitudinal
¡uy seaejante a los calentaaientos generados por el ozono y el vapor de
agua. Tiene una profundidad equivalente de 7.852 ko y una longitud de

onda vertical de 150 ko. Responde con particular eficacia a las
excitaciones en toda la ataósfera. Las variaciones locales sólo afectan
los otros lodos en foroa oenor.

En sintesis, este aodelo es una prioera aproxiaación al probleaa
de las oareas solares en la ataósfera. No puede predecir variaciones
estacionales no locales. Al no considerar fenóaenos tales cono los

procesos aagnetohidrodinaaicos sus predicciones tiene escasa validez por
enciaa de los 100 ka. Los resultados en superficie, particularaente para
la coaponente seaidiurna de presión, coinciden con las observaciones si
bien existe un corriaiento en la fase de aproxiaadanente una hora entre
el aodelo y estas. Para la diurna, la aaplitud es menor que la medida. Fn

altura, pese a la escasez de datos cuando se desarrolló este modulo.
arroja buenos resultados en la región de los BO-lOOka. En la región de
la ozonósfera la relación no es tan buena, debido a fallas en los aodelos
de excitación teraica.

8.2. El Desarrollo Actual de los Nodelos de Hareas

En las decadas del '70 y del '80 se continuó desarrollando aodelos
para explicar los procesos involucrados en el fenóleno de ¡areas. Se
introdujeron los efectos de las circulaciones aedias zonales y
oerldionales, con perfiles de teoperatura que incluyen variaciones
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latitudinales, estacionalidad, procesos de viscosidad aolecular,
conductividad teraica, eniriaaiento Neutoniano y radiativo, y arrastre
iónico. Al agregar todos estos procesos se buscó extender el rango de
validez del aodelo a la región terausferica para poder explicar las
observaciones obtenidas con las tecnicas de radar de scatter incoherente

y los espectroiotóaetros Fabry-Perot.
Al incluir estos procesos, y auy especialaente la presencia de

caapos aedios zonales para la teaperatura y los vientos, fue necesario
introducir el concepto de 'acoplaaiento de aodos' (Lindzen y Hong, i974).
En electo, en una ataósfera quiescente COIO la que se considera en el

aodelo clasico, en la que no existe la dependencia latitudinal de la
teaperatura, es posible realizar la separación de variables que acabaaos
de analizar para alcanzar la solución del sisteaa. Sin eabargo, al
incluir los procesos antes aencionados, ya no es posible llevar a cabo
esta separación de variables y se requiere una solurián numérica. Rin
eabargo, se continuan utilizando las autofunciones de la Pin-7‘nrh
guiescente, las funciones de Hough, para describir la excitación y la
respuesta de aareas. La frase 'acoplaaiento de aodos' se utiliza para
describir la generación efectiva de aodos de aareas, deterainada
aediante la expansión ortogonal de la respuesta del sisteaa, gue no son
forzadas directaaente por la excitación ter-ica. Estos aodos surgen de la
inseparabilidad de la ecuación.

Las aareas que se propagan hasta las regiones teraosiéricas son
excitadas esencialaente por el calentaaiento generado en el vapor de agua
troposierico (0-15 ka), y el ozono (40-60 ka). Estas se ven afectadas por
los vientos aedios zonales y aeridionales, los gradientes aeridionales de
teaeperatura, la aaortiguación por la disipación turbulenta y aolecular,
el eniriaaiento radiativo y el arrastre iónico. Una aproximación a este
probleaa es paraaetrizar la difusión del loaento y el calor con las
aproxiaaciones de fricción de Rayleigh y enfriamiento Neutoniano.
reduciendo el sisteoa de 4 ecuaciones acopladas en derivadas parciales a
una sola. Se evita asi cualquier deiinición explicita de la difusión
aolecular y turbulenta. Este aétodo a sido utilizado por Lindzen y Hong
(1974), Aso et al.(l981) y Halterscheid et al.(i979 a,b). Este aétodo
peraitió analizar lis facilaente los aportes relativos de la excitación
teraica (directa) y del acopla-lento de aodos (indirecta) en la
generación de los distintos aodos de la seaidiurna.
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Por su parte, Forbes et al (¡902a, b. a partir de ahora F82)
resolvieron nueericaeente el sisteea coepleto de ecuaciones con todos los
terainos disipativos antes sencionados. Esta aproximación al prohlena
perolte estudiar los efectos del aeortiguaeiento y deformación de las
estructuras verticales de las ¡areas en la eesósfera superior y la
tereósfera inferior (BO-100 ka) y su penetración en la tereósfera
superior. Para eejorar la calidad de la siaulación debieron incluir la
excitación local de ¡areas por la radiación UVy UVE, per encina de los

90 ke. La fig. 3.5 presenta el diagraea de flujo de este sodelo. Las
principales caracteristicas de este sodelo son!

a. Por debajo de los 100 ka , en bajas latitudes el crecieiento
exponencial de la asplitud y la progresión de fase ( 30 ka) con la
altura son característicos del sodo ¡(1,1). Este nodo alcanza su náxiaa
aeplitud entre 105 y llo ka, decayendo fuerteeente unos pocos kilóaetros
sis arriba por la disipación aolecular.
b. Por debajo de los 100 ka en altas latitudes, la ausencia relativa de
crecieiento en la asplitud y la progresión de fase, indica la presencia
del eodo atrapado ¡(1.-2). La superposición de este nodo con el !(1,1)
representan bien los caebios de la estructura vertical en latitud para la
teeperatura y los vientos.
c. Las aeplitudes y las fases del viento y la teeperatura tienden a
valores asintóticos por encina de los 200 ke. Este coaportaaiento es
consistente con el predoeinio de los procesos difusivos en la tereósfera
superior.

La fig 3.6 nuestra el coaportaeiento del viento aeridional diurno, tanto
en aeplitud cono en fase para distintas latitudes, nn condicinnc= dn
eguinoccio y solsticio. La fig. 3.7 nuestra el caso de la nnvnn
seoidiurna de esta coaponente del viento. En aebos casos las sieulaciones
se han realizado para una actividad solar eedia. En las figuras se
observa con claridad la transición a longitudes de onda senores entre 80
y 100 ka, causada por el acopla-lento de lodos, los efectos de disipación
sobre la onda que se propaga hacia arriba entre los 100 y 150 kn, y el
coeportalieno asintótico característico de la tereósfera superior. La
velocidad de los vientos en esta oltlaa región, con anplitudes entre iO y
50 els y la teeperatura con oscilaciones de 20 a 40 K, en latitudes
eedias y altas, se originan en tres procesos de excitación, cada uno con
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un peso relativo aproxiaadaaente siailar. Estas fuentes son la excitación
local por UVE,acopla-iento de noaento por arrastre iónico, y las ¡areas
que se propagan desde abajo de los 100 ka. Se puede decir que en el caso

de la diurna la excitación local es sis inportante que los lodos que se
propagan desde abajo debido al bloqueo antes coeentado. En el caso de las
aareas seaidiurnas las coaponentes que se propagan desde regiones
inferiores tienen un efecto las iaportante.

El presente aodelo de F82 a sido un avance sunaaente iapnrtnntn
respecto a los aodelos antes comentados. Sus predicciones concuevdan
bastante bien en prosedio con las observaciones realizadas con los
radares de Hillstone Hill y Arecibo. Segun sus autores, las nayores
discrepancias entre el aodelo y la realidad se observan en la región de
los 80-100 kn, tanbien conocida COIO la turbopausa, debido a la
coaplejidad de los procesos iísicos y guinicos que alli tienen lugar. La
variabilidad de la aarea senidiurna observada en distintas alturas no ha

podido ser justificada por este análisis y requiere una determinación aás
precisa de los procesos que intervienen en su excitación.

Desde 1982, iaportantes progresos se han realizado para tratar de
explicar las observaciones y su variabilidad con las observaciones. Vial
(i906) y Forbes y Haganil986) lograron superar algunos iaportantes
inconvenientes que existian para la descripción de los nodos diurnos en
la zona ecuatorial y los efectos de los procesos turbulentos en los nodos

de aenor longitud de onda. De estos trabajos surgieron los priaeros
aodelos teóricos con resultados que conte-plan las asiaetrias
heaisiericas, para la aesésfera y la teraósiera inferior. Los principales
resultados son:

a. Una significativa asiaetria heaisierica en latitudes bajas, debida
principalaente a la interacción con el caapo de vientos aedio.
b. Ensanchaniento del lodo ¡(1,1), debido principalaente al acopla-lento
con el aodo atrapado Eil,-2), que extiende las oscilaciones hasta
latitudes eayores a nedida que la aarea es anortiguada. Este proceso :n
acoapafia con lodos con estructura vertical evanescente e" Iniitnde =lir=.

Forbes y Groves (1987) estudiaron la ¡area diurna en latitudn—
bajas para la ataósfera Iedia. Deaostraron que las variaciones
longitudinales observadas en la ¡area diurna entre ao y 100 kn eran
causadas por los caabios en la distribución del vapor de agua
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troposferico. Los consiguientes casbios longitudinales en el
calentaeiento pueden justificar variaciones de por lo senos t 12-151
respecto de la aaplitud sedia de la coeponente diurna entre 0° y 20°.
Iaabien produce variaciones de 20.75b en la fase. Según los autores, si
se utiliza una aproxiaación para los procesos fotoquiaicos basada en
observaciones, se obtienen variaciones superiores al 17x en amplitud y 1

2 horas en iase. Tsuda y Kato (i989), en un estudio teórico de Iareas no

aigratorias obtuvieron iaportantes resultados en los que se observa una
¡uy buena correlación entre los caabios longitudinales de estos nodos y
la distribución tierra-sar en la tropósfera y la estratósfera infrvinr
para latitudes lenores a los 30°. queda por ver si n=in' vari-ri
longitudinales se detectan en latidudes y alturas mayuvr" qun nv'
describirse sinpleeente por una susa de aareas migratorias y
eigratorias locales o si bien existen procesos locales que afectan las
¡areas aigratorias, aparte de las no aigratorias.

Para la tereósfera aedis y superior iaportantes progresos fueron
realizados por Fesen et al. (i986), quienes introdujeron las aareas en el
planteo de los ÏGCH. No tosan en cuenta la ataósfera por debajo de los

97 ka. Para resolver nusericaaente el sisteaa define la condición de
contorno inferior a traves del geopotenciai perturbado para los nodos
s(2,2) y E(2,4) suponiendo gue se aplicas las ecuaciones del sodelo
clásico por debajo de los 97 kn. Con observaciones de viento y
teeperatura por encina de los 100 ka de los radares de Hillstone Hill y
Arecibo, para condiciones equinocciales, los autores ajustan
iterativaaente las condiciones de contorno inferiores hasta que la
respuesta total de la coaponente seaidiurna sinulada sea semejante a lar
observaciones. Por otro lado este nodelo tona en cuenta procesos no­
lineales en los ter-inos advectivos y de arrastre iónico, todas las
fuentes de excitación local en la tersósfera superior, asi cono las
relaciones de difusión entre el 0 y el N En este sentido es superior a
los nodelos anteriores, pero su principaf inconveniente es su gran costo
coaputacional. Los resultados para los equinoccios son buenos en la
'"rnésfera superior, pero tiende a subestinar las asplitudes de los
vientos en la ternósfera inferior. La fig. 3.8 presenta los resultados de
este aodelo cosparados con los de F82.(i982) para 18° y 45° de latitud.
Este aodelo considera sisetria ecuatorial.
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El UCL IBCH (ref. Capitulo Il a realizado investigaciones

sleilares. Las conparaciones que ha realizado entre la circulariiv
tereosiérica con y sin iorzante en el llaite inferior deauestran
claraeente el rol de las ¡areas que se propagan a esta región desde las
interiores, asi COIOla necesidad de tener en cuenta aodelos realistas
para las condiciones de contorno perturbadas a los 100 kn.

C. Las Hareas Solares del Viento Meridional en la leona ' “upevl

G.1. Espectros del Viento Heridional.

Acaba-os de ver los conceptos teóricos gue explican el {end-eno de
¡area solar ter-ica en la ataósfera. A continuación, a partir de los
vientos Ieridionales horarios que presenta-os en el capitulo anterior.
determinareeos en que ledida estos vientos siguen el conportaeiento de
¡areas y coeo son sus colponentes, en particular la diurna y la
seeidiurna.

Para corroborar sus existencia se utiliza la técnica del análisis

espectral de Fourier, aplicada en este caso a cada aes de datos horarios.
Se utiliza la transioraada de Fourier discreta que pereite utilizar
series de cualquier longitud. Es entonces posible elegir la longitud de
la serie de eanera tal que los araónicos buscados coincidan con los
areónicos euestreados por el método. En el presente caso, la frecuencia
de corte es de 2 horas, que corresponde al rango de ondas de gravedad

internas. Coao las ondas de gravedad internas no son un fenómeno
pereanente sino aleatorio con anplitudes y fases altamente variables, la
amplitud espectral en altas frecuencias es euy reducida en series del
orden de treinta dias. Por otra parte, por las nisnas razones el riesgo
"e contaainación por 'aliasing' de las de mareas por ondas de muy alta
frecuencia es linino.

Las figuras 3.9 y 10 presentan los espectros de potencia
noreallzados, ordenados por les para cada una de las ocho estaciones. En
todos los casos se destacan dos ieportantes ¡axinos principales
correspondientes a las coeponentes diurnas y senidiurnas. La dilevencia
obtenida entre estos dos Iixinos y el nivel de señal en el resto del
espectro no dela ninguna duda acerca de la validez de estas dos lineas
espectrales. Salvo en el caso de Buenos Aires. la aarea diurna aparece

COIOla coaponente doainante, alcanzando la selidiurna en contados casos
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Figura 3.9. Espectros mensuales de potencia normalizados del viento
nerldional, ordenados para cada estación por ¡es (enero atrás, diciembre
adelante), para el heeisferio sur.
Se han relarcada los picos diurnas y selldlurnos.
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Figura 3.10. Conofig. 3.9 para las estaciones de] hemisferio norte.
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aoplitudes siailares. Sobre Buenos Aires la oarea seoidiurna aparece cooo
la oayor de las dos. El odxioo correspondiente a la componente teridiurna
no sieopre sobresale claraoente por encioa del nivel de fondo de la
señal. Su presencia aleatoria denuestra que no es un lodo estable del
viento oeridional y por lo tanto esto indicaria un cooportaoiento muy
variable, particularlente en fase, para esta cooponente. No se observan
lineas espectrales estables e ioportantes por encina del nivel de fondo
de la señal en frecuencias inferiores o interoedias, que podrian indicar
la existencia de otros nodos adeois de los de oareas. Si cabe destacar

el ligeralente layor nivel de señal de fondo en el rango de muy baias
frecuencias respecto del de las interoedias y altas. Esta iran)?
corresponde a periodos entre 30 y 2 dias. Todo esto indica que las
caracteristicas generales del viento meridional ternosferico estan
esencial-ente regidas por los procesos de oareas y que su descripción
oediante estas es viable.

A partir de estos espectros es posible tener una primera idea
sobre el cooportaoiento estacional de las ¡areas. En lineas generales, en
base a estos, se podria considerar que la narea diurna alcanza su oáxina
aoplitud durante el solsticio de invierno y la oinila durante el verano.
En el caso de la seoidiurna los oixioos se observan en los ¡eses

equinocciales, oientras que el Iinioo en algunos casos parecería ocurrir
en el verano y en otros en el invierno. El oixieo del equinoccio de

septieobre parece ser lenor que el de marzo en aobos heaisferios, salvo
sobre Buenos Aires.

Estos espectros tanbien peroiten tener una idea de los procesos
que se desarrollan en la teroósfera, ade-¡s de los de oareas. En electo,
evaluando la densidad de potencia espectral definida colo:

Potiu)
DPEiu) = ---- -- 3.47

y graficando su logaritoo en función del logaritoo de la frecuencia
(gráfico log-log), es posible deteroinar que procesos alli ocurren.
Diversos autores (Sage, 1979, Balsley y Carter, 198?. Nastrom C1qn.
1983, 1985) han oostrado observacionalmente que es dnhln "Hcon"w
relación del tipo:
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DPEiI) a un 3.48

donde:

n s -5/3 i indice espectral.

Se ha sugerido que las perturbaciones asociadas en la atnósfera son
causadas o por turbulencia bidinensional (Sage y Nastrom. 1984) o hiru

por una cascada universal de ondas boyantes (van andt. ¡T82).
Deuan y Good (i986) una de las causas las probables para justificar nro:
coaportaaiento con un indice espectral entre -2.5 y 3, es la saturación
por inestabilidades convectivas. Por su parte Saitb et al. (1986)
deaostraron con datos de longitud de onda vertical de ondas de gravedad

en el viento Iesosfdrico gue este resultado se debe en un 801 a la
cascada universal propuesta por van Zandt (i982) y el 201 restante a la
turbulenica bidiaensional propuesta por Sage (i979). Es importante notar
que este indice espectral tiene una característica universal, o sea que
en principio es independiente de la región de la atlósfera que se
estudie. Beara et al. (1986) realizaron un análisis en altura y para dos
épocas del año con datos estratosfericos, obteniendo una diferencia
estacional y en altura, asi coso una anisotropia, dependiendo de gue
coaponente del viento (zonal, aeridional o vertical) sea analizada. De
todos lodos los resultados obtenidos oscilan entorno de -5/3.

La fig. 3.11 presenta el gráfico log-log para los meses de sar20,
Junio, septieabre y dicieobre sobre Canberra. En ellos se observa bien el
cooportaliento del tipo de la ec. 3.48, si no se tosan en cuenta los
arlónicos correspondientes a las frecuencias de sareas. En este caso se
calcularon las pendientes por regresión lineal, dividiendo el espectro en
dos tra-os, uno para frecuencias Ienores gue la selidiurna, y otro para
frecuencias aayores. Talbien se calculó la pendiente del espectro total,
sie-pre descartando los araónicos de aareas.

En el caso del prioer traao se obtuvieron indices espectrales
bajos, cercanos a la unidad, aientras gue para el segundo se obtuvieron
valores sis próxiaos a los -5/3, aunque crecientes durante el año ( en el
sentido que son senos negativos). El cálculo del indice espectral total
arrojó valores interaedios con tendencia sinilar. A la luz de los
resultados de Beara et al.(i986), los valores teraosféricos están
bastante próxiaos a los estratosfdricos. El hecho que no se alcance el
valor teórico podria estar indicando o bien que no se alcanzan niveles de
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saturación en la tereósfera o bien que dicho indice debe ser estimado
nuevaeente para la clieatologia de esta región, de hecho perdería su
universalidad, y los valores aqui obtenidos si indican saturación
convectiva y/o turbulencia bidieensional.

Respecto al coeportaeiento estacional, Beera et al. (1986) llega
a la conclusión, dado que los valores de junio son senos negativos que

los de enero, en invierno el indice espectral es eenor que en verano.
Para coeprobar esta hipótesis a nivel tereosferico, tocamos los especivos
eensuales de Hundaring, Canberra y Hallops ls. y evaluanos cono antes el

indice espectral. La fig. 3.12 nuestra la evolución a lo largo de 1984 en
los dos rangos de frecuencia y en el rango total. Se observa en primer

ter-inn que no existe una diferencia notable entre estaciones de
distintos heeisferios, desechando, por lo eenos para la tereósfera un
coeportaeiento estacional. En segundo téreino, es clara la tendencia a
valores crecientes a lo largo de 1984. Surge entonces la duda si en la
nstratósfera la tendencia postulada únicamente a partir de las nuestras
de enero y Junio de dicho año, es estacional, o si bien es la eisna que

en la tereósfera. Lo que si es viable postular es que, dado gue a lo
largo de este año la actividad solar es casi eonotónicaeente descendente,
pasando de niveles bajos a euy bajos, los procesos que regulan la
saturación o la turbulencia a nivel tereosférico esten regulados por
dicho fenóeeno. Este es un interrogante más que queda planteado en un

area en la que aún hay euchas incógnitas por aclarar.

C.2.Las Hareas Diurnas, Seeidiurnas y ïeridiurnas.

Para poder analizar cuantitativa el coeportaeiento de las eareas,
es conveniente conocer su aeplitud y fase. Por ello, y dado el aporte

esencial de las eareas solares al viento eeridional que se deduce de los
espectros, se iepleeentó un letodo para el ajuste de las observaciones
por cuadrados einieos de cosenos areónicos de 24 horas (Canziani y

Giraldez, 1989). Se toeó en cuenta el areónico fundaeental (24 horas) v

los prineros tres areónicos (12, B y 6 horas). Estos arnónirnc cn
consideran frecuencias naturales del sisteea. En nl nrv-rw'n r1<"

utilizaron ventanas de dos dias de largo (4B datos) que se drsplaza’=h
6 horas luego de cada ajuste. Esta longitud de ventana se consideró
óptiea ya que reduce a un einieo los efectos de los procesos de alta
irecuencia con duraciones de algunas horas y no afecta el analisis de
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aquellos de baja frecuencia. En cada caso se evaluó el coeficiente de

correlación r1. La aeplitud y la fase asi obtenidas se consideraron
representativas del estado oedio del sisteea en el centro de la ventana.

Las fig. 3.!3 a 20 auestran los pronedios lensuales de las
aoplitudes y las fases, aedidas a partir de las 00:00 hora local, de las
coaponentes diurnas, seeidiurnas y teridiurnas para cada una de las
estaciones. En los aisao gráficos se han incluido los resultados del
aodelo de F82, el NCARÏBCH (sólo los valores de equinoccios para 45° y

lB' se encuentran disponibles en la literatura abierta) y el ajuste por
cuadrados ainiaos de los vientos aedios aensuales calculados con el
HHHB7.La barra vertical indica la desviación estandar de los valores de

alplitud y fase.
Una iaportante caracteristica que se observa en todos los gráficos

es el coaportaoiento de la dispersión mensual de la amplitud y la fase.
Para las coaponentes diurnas y selidiurnas, en la layoria de los casos,
la dispersión es ouy baja, siendo esta a del orden de tio-ls para la
aaplitud y iiB' para la fase. Esto últiao representa una dispersión de
21.2 hora para la ¡area diurna y 20.6 horas para la senidiurna. Fu rl
caso de la teridiurna la amplitud tiene una dispnvsi "u' r"im"
que las otras dos coaponentes. Sin eabargo la fase preseu'n
coaportaaiento auy distinto con dispersiones iaportantes de 22 horas que
pueden alcanzar hasta 23.5 horas. Esto esta indicando una naturaleza auy
distinta para este araónico.

Las relativa-ente bajas dispersiones de la diurna y la seaidiurna
estan indicando que el proceso que las genera es nuy estable y de alta
repetibilidad, independiente-ente de las diferencias henisféricas,
longitudinales y estacionales que analizaremos a posteriori. Esta
estabilidad, en particular de la fase, refuerza la conclusión a la que
se llegó con los espectros en el sentido que el fenóaeno bajo estudio es
del tipo de ¡areas. Esto se debe a que lodos propios de oscilación libre
no tendrian tal estabilidad y repetibilidad de fase sobre un periodo
relativa-ente largo de un nes. Debe existir pues un forzante estable que
rija el proceso, en la región bajo estudio o en donde se generen le:
¡areas. Dadas las caracteristicas de la región donde se desarrolla r|
proceso y los conceptos teóricos presentados en las secciones anteriores,
el principal forzante no puede ser otro que el sol, y en consecuencia,
estas colponentes son efectiva-ente ¡areas solares.
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Figura 3.16. Cono flg. 3.13 para Her-anus.
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Analiticaaente, la baja dispersión en un periodo 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
nuestreo el requeriaiento de estacionaridad requerido para la solución
del sisteaa lineal de ¡areas.

La situación de la marea teridiurna no es tan clara. La

nstahilidad de la amplitud, tanto debida a la poca variación estacional
de esta coao a su baja variabilidad que se observa a lo largo de todo el

año y entre todas las estaciones, apuntan a un fenóaeno cuya energia es
relativaaente estable en proaedio. Sin elbargo la alta dicpnrsióu de la
fase, razón por la cual la linea espectral correspondiente no siempre
esta definida, nuestra que no existe en forzante único o por lo senos que
sea la principal fuente de energia de este nodo. Teitelbaun et al. (i989)
analizaron este problela para la región aeteoritica, y demostraron que es
posible generar por acoplaaiento no lineal entre la ¡area diurna y
seaidiurna iu ondas principales) una onda secundaria con periodo de ocho

horas. Adeais delostraron que en verano la suaa de la ¡area teridiurna
solar con este nodo secundario representan adecuada-ente las
observaciones. La aaplitud y la fase de este nodo estan sujeta=
iaportantes variaciones producidas por pequeñas variaciones de fase
relativa de los ¡odos principales. Es auy posible que un proceso de
siailares caracteristicas se desarrolle en la teraósfera superior.
Talpoco cabe descartar los efectos de roapiliento de ondas de oravedad.

El comportamiento estacional de las ¡areas diuvni r“Mi
es exacta-ente el llSID en todas las estaciones. Sohrr 'a“ 'va

diurna experieental tiene aaplitudes ¡axilas siailares en marzo, vun'w
octubre y ainiaa en dicieabre. En tanto, sobre Norfolk ls. y Hundaring
las ¡axilas aaplitudes se registran en julio y agosto y el Iiniao en
novieabre para la priaera y dicieabre para la segunda. Heraanus presenta
un conportaaiento bastante siailar. En el caso de Buenos Aires, la
tendencia estacional no es tan clara. ya que la aaplitud es menor que m
las otras estaciones y la variación entre los distintos ¡eses es poca. Se
observa que podría existir una oscilación senianual o cuasi senianual en
la amplitud diurna ya que, salvo sobre Buenos Aires, se observan dos
¡ini-os, uno en torno del ¡es de abril y otro en el periodo novieabre­
dicieabre, siendo este dltiao el las aarcado de los dos. En sintesis, si
bien se cuaple lo que se postulo a partir de los espectros respecto a las
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amplitudes miximas en los meses de invierno, esta tendencia estacional no
es tan definida comose hubiera esperado.

El modelo de F82 tiene amplitudes mucho mayores, entre dos v tres

veces las obtenidas en este estudio, con un máximo en invierno y ["1

mínimo en verano. Las amplitudes pronosticas por el NCARISCH para los

18° y 45°, son del mismo orden que las experimentales, especialmente en

el caso de la red australiana. Los resultados del HHHB7,con amplitudes

casi siempre menores que las de F82., tienen una muy importante variación
longitudinal inclusive para la tendencia estacional. En efecto sobre
Norfolk ls. y Canberra se observa una amplitud máxima en los mesec du

verano y minima durante el invierno. En Hundaring los minimos FFUI'C”

durante los equinoccios y el máximo en verano, mientras que swtv"

Hermanos, con una amplitud media bastante mayor, casi no presentan una
variación estacional. Finalmente sobre Buenos Aires, este modelo tiene
amplitud minima en invierno, aunque la del verano no es mucho mayor| v

máximadurante los equinoccios.

Respecto de las fases, se observa una mayor estabilidad estacional
con pocos cambios a lo largo del año, como pronosticado en el modelo

'"érico F82. 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 NCARÏGCH.

Las fases propuestas por el HHHBT,como en el caso de las amplitudes,

presentan mayores diferencias longitudinales, aunque de tndo= modos
tambien son muyparecidas a los resultados de F82. En todos los casos, la

fase se atrasa más en invierno respecto al verano. En los meses

equinocciales la fase puede estar ligeramente atrasada, igual o
ligeramente adelantada resepecto del verano. De todos modos estas
variaciones son minimas, no siendo mayores de una hora. La mejor relación

entre la fase experimental y las del HÜHBTse observan para la red
australiana.

El comportamiento de la amplitud para la marea diurna de las tres

estaciones del hemisferio norte presenta máximos en periodo invernal
minimos bien definidos en verano sobre Hallops ls. y Sibilmanna. En el

caso de Kokubunii existe además un segundo máximo en los meses de julio y

agosto. Nuevamente los valores son mucho menores que los pronosticados en

F82. Sin embargo, el HHH87en este caso, mientras que sobra Hallnv- '­
tiene amplitudes similares a las observadas. '"hr' l úv‘
estaciones tiene amplitudes iguales o mayores ÍnClUCEVF WHD0'
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Figura 3.20. Cono fig. 3.13 para Hallops Island.
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Sobre Hallops tiene una aeplitud eixiea en verano y aproxiaadaaente
aenor y siailar el resto del año. En Kokubunji y Bibilnanna posee ligeros
aáxiaos equinocciales y einiaos en invierno, o sea que es una variannon
estacional sieilar a la obtenida para este eodelo sobre BuenosAires.

Con un caabio de fase de 12 horas respecto a los resultados del

heaisferio sur, coao era de esperar por el caabio de heaisferio, la fase
presenta una auy buena relación entre datos y aodelos. Las observaciones
son las aisaas que para el caso anterior.

En el caso de la aeplitud de la marea seaidiurna, en el hemisferio
sur, no es posible definir una tendencia estacional concreta. La
variación entre aáxiaos y aínieos es aucho aenos definida que para la
coaponente diurna. En la red australiana se observa una iaportante
aaplltud en el aes de febrero y un segundo aíxiao entre agosto y octubre
dependiendo de la estación, asi coao un nuevo repunte en el mes de

dicieabre. De todos aodos la tendencia indica aaplitudes aáxiaas de nenor
valor a aedida que transcurre el año. Sobre Heraanus se observa
claraaente aixiaas aaplitudes poco despues de los equinoccios, siendo
aayor la de abril que la de octubre. Sobre Buenos Aires taabíen se

observan aixiaos equinocciales aunque esta vez es aayor el de septiembre
y adeais con una prolongada duración hasta novieabre. Taabien hay un

iaportante repunte en junio. Es necesario notar aqui que la tendencia
hacia aaplitudes aayores en los equinoccios se eapieza a notar sobre
Hundaring y se increaenta hacia el oeste.

Si bien los valores experiaentales. aunque otra vez aenores, no
son tan distintos de los resultados teóricos del F82, la tendencia
estacional si los es. Para el F82, al igual que en la aarea diurna, la
seaidiurna tiene una aixiaa aaplitud en invierno, y una níniea en verann.
Los valores del HHH87son aún aenores que los experirnnfalnc v '¡rtrh
ainiaa aaplitud en equinoccios y aáxiaa en verano. Las aaplxtudr­
propuestas por el NCAR TBCH son auy próxiaas a los valores

experiaentales.
La fase seaidiurna taapoco presenta a nivel experieental una

tendencia estacional. Sobre Norfolk Is. y Canberra se adelanta en un par

de horas a lo largo del año, aientras que sobre Hundaring practicamente
no se observan caabios. Mientras tanto sobre Heraanus y Buenos Aires se
observa un ligero atraso hacia aediados de año y un paulatino retorno a
los valores de los priaeros aeses. La fase del F82 tiene un atraso
bastante iaportante respecto de los datos de entre l y 3 horas, según la
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estación y la epoca del año. Salvo en invierno que se adelante

aproximadamente una hora su variación anual es minima. Contrariamente a
este comportamiento estable, la fase obtenida a partir dcl “Hbuí "
una importante variación estacional, atrasandose en lH-l «spv
verano en cinco horas. Por su parte los resultados del NLARIGLH

acordes con las fases aqui evaluadas.
Las aoplitudes de las tres estaciones del heoisferio norte

muestran una mayor coherencia entre si con tendencias estacionales
similares. En los tres casos, existen máximos en abril y en agosto o
septiembre. Los valores de invierno y verano presentan diferencias muv
pequeñas. 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 relación a los
modelos teóricos y empíricos caben los mismos comentarios.

Si consideramos que durante i984 la actividad solar decrece
podemos intentar detectar, en principio algún efecto de su variación
sobre las mareas. Según Fesen et al. (i986) la componente diurna
practicamente no cambia con la actividad solar por debajo de los 300 In.
mientras que por encima de esta altura a mayor actividad solar, maior
amplitud. La semidiurna tiene un comportamiento inverso seqón este TGCH

siendo mayor la amplitud cuanto menor es la actividad solar. Las fases
practicamente no cambian en estos dos casos. En el presente estudio no se

observa ninguna diferencia apreciable para la componente diurna, tanto en
amplitud comofase. En tanto para la seoidiurna, dada la diferencia entre
r"Juinoccios en todas las estaciones salvo Buenos Aires, se detecta una
'endencia a decrecer con la menor actividad solar. Este resultado es

inverso al predicho por el NCARIGCH. Para tener una imagen mis clara de
los efectos de la actividad solar sobre las mareas termosféricas se

requiere analizar datos de viento durante por lo menos un ciclo solar de
once años para poder cubrir un rango mayor del parámetro Fio.7, asi como
de otros indicadores de la radiación solar incidente.

Luego de analizar la estacionalidad y algunos posibles efectos de
la actividad solar es conveniente ver tambien como se comparan los

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 v
la fase sensuales obtenidos sobre Canberra, en el hemisferio sur, y
Kokubunii, en el hemisferio norte. En el caso de la amplitud se calcula
el cociente de la amplitud de cada estación respecto de la de Canberra
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Kokubunii, aientras que para la fase, se calcula la diferencia. Por lo
tanto, valores aenores (aayores) que uno indican anplitudes menores
laayoresl y diferencias de fase negativas (positivas), adelantamiento
(retraso). Las fig. 3.21 y 22 auestran los resultados de estas
coaparaciones graficados en función de la longitud para el heaisferio sur
y norte, respectiva-ente.

Estos grificos auestran que las diferencias longitudinales no son
aleatorias sino que existe una continuidad en su evolución teaporal. En
el caso de la diurna, en el heaisferio sur, existe una diferencia ainiaa
entre las tres estaciones australianas e inclusive Heraanus, que tienen
pequeñas variaciones en torno a uno. Buenos Aires es sisteaáticamenle
aenor inclusive, llegando a tener una aaplitud oenor de la aitad de la de
Canberra en aayo. En abril, septieabre, novieabre y dicieabre su aaplitud
tiende a acercarse a uno, casos en los cuales la diferencia longitudinal
es casi despreciable entre las cinco estaciones. Respecto a la facu. hav
pocas variaciones en la red australiana, salvo alguvn= r"asnr
Hundaring. Heraanus posee los aayores atrasos, siendo eCÍO” un har'

horas en algunos casos. La fase diurna sobre Buenos Aires tiene un

adelanto del orden de l-l.5 horas desde enero hasta octubre y luego un
atraso en los ¡eses de novieobre y dicieabre.

La variación longitudinal de la aaplitud seaidiurna tiene un
colportaalento que varia lenta-ente a lo largo del año. Inicialmente
existen pocas diferencias entre todas las estaciones. Luego empieza a
crecer relativaente esta coaponente sobre Heraanus, hasta alcanzar casi
el doble de aaplitud que las otras estaciones, aientras que sobre Norfolk
ls., esta dislinuye notableaente. A continuación se inicia una etapa de
creciaiento sobre Hundaring y Buenos Aires, alcanzando esta dltina
aaplitudes relativas por lo senos dos veces aayores que sobre Canberra.
Finalaente se inicia una noraalización a partir de Australia que termina
en dicieabre, con aaplitudes bastante próxioas en todas las estaciones
En cuanto a la fase taabien se observa una variación lenta a lo largo dni

año. Las variaciones son aenores 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 oisno orden. En la prinera aitad del año
existe un ligero adelanto de fase sobre Buenos Aires que luego
desaparece. Mientras que Norfolk ls. presenta pequeñas variaciones todo
el año, sobre Hundaring y Heroanus, entre julio y septiembre, se produce
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rinura 3.21. Coeparación longitudinal de las componentes diurnas v
mndiurnas durante 1984, para el hemisferio sur. Las amplitudes y fase

“bre Canberra se tocan de referencia. La diferencia de fase es en
horas. .
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Figura 3.22. Cono #ig. 3.21 para el hemisferio norte. La referencia E5



un retraso de hasta una hora aproximadaaente que desaparece en octubre, y

reaparece sólo sobre Hundaring en novieabre y diciembre.

En lo que respecta al heaisferio norte. en el caso de la amplitud
de la coaponente diurna se observa un conportaoiento inverso, en el
sentido que la aoplitud tiende a 5er mayor de este a oeste en este caso.
lientras que en el heaisferio sur ocurre lo opuesto. Las variaciones
observadas son del aisao orden en aabos casos. Las variaciones tanbien

son lentas, sin saltos bruscos. Hientras que en heaisferio sur la ainina
variación entre estaciones se observa en dicieabre, en este caso se da
entre Julio y septieabre, que igualmente corresponde a un periodo de
verano. La fase tanbien tiene variaciones longitudinales importantrï
aunque algo oenores puesto que aqui nunca alcanzan las tres horas, y son

de gran iaportancia en contados casos. Sobre Gibilaanna ocurren las
aayores diferencias.

Las aayores variaciones de anplitud senidiurna se observan cebra
Gibiloanna, llegando tener una amplitud relativa del Ivdnh 4"!
julio, agosto y dicieabre. Las diferencias entre Hnllvi I
son pocas a lo largo de todo i984. Es interesante notar que 58110

dicieabre, la evolución de la alplitud relativa sobre Heroanus y
Bibilaanna, que se ubican en la lisos franja de longitud, es auy sioilar.
Esto no es asi en el caso de Buenos Aires y Hallops ls, a partir de la

segunda Iitad del año. Se observa que practica-ente no hay diferencia de
fase entre Sibilaanna y Kokubunji durante todo el año, mientras que sr-hrn

Hallops ls. existe un atraso relativo sistemático de entre una v doc
horas.

La fig. 3.23 presenta el cociente de la aaplitud diurna y
senidiurna, respectiva-ente, entre estaciones de ambos helisferios en
sectores de longitud diferentes. Para ello se efectuaron los cocientes
entre Hallops ls. y Buenos Aires(sector aaericano), Gibillanna v
Heraanusisecotr euro-africano), y Kokubunji y Canberralsector acia
australia). Sieapre se tooó coso referencia la estación correspondiwfl
del helisferio sur.

En el caso de la diurna las mayores diferencias se observan en el

sector aoericano donde, salvo en enero, doaina netamente la diurna en el
heoisferio norte. ïooando en cuenta el analisis longitudinal anterior.
donde la diurna sobre Buenos Aires era bastante menor que en otras

longitudes, este alto cociente se justifica en que dicha componente es
annor en este sector del heoisferio sur que en otras regiones. En el
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sector euro-africano, en los ¡eses de febrero, earzo, abril, octubre,
noviembre y diciembre, la diurna es de eayor alplitud sobre Bibilaanna,
mientras que en los ¡eses restantes es igual o aayor la coeponente sobre
Hereanus. Dado que, aunque con variaciones Ienores, se observa un
comportamiento similar entre Kokubunji y Canberra, en estos dos Sectvvr=

el comportamiento del cociente interhemisférico coincide con el hecho qu"

la ¡area diurna tiende a tener mayor amplitud en el invierno que en el
verano.

La alplitud de la ¡area semidiurna presenta variaciones menores
que la diurna. No es posible observar en este caso ningúna tendencia
estacional. Si se destaca la estabilidad entorno de unn del rocinnte del

sector euro-africano, salvo en el mes de diciembre. Esto coincide con la
semejanza observada en el analisis longitudinal para la semidiurna sobre
Heaanus y Bibilaanna.

El análisis de la evolución del cociente de la amplitud seeidiurna
respecto de la diurna permite tener una idea de la importancia relativa
de estos dos lodos, asi coso determinar si pese a las diferencias de
amplitud observadas entre el aodelo F82 y los resultados experimentales
se mantiene una relación entre estos modos. Estos cocientes se presentan
en la fig. 3.24. Para dicho modelo se observa un cociente máximo en el

invierno y un einiao en el verano. En el invierno y los equinoccioes el

valor de este cociente se ubica entre 0.5 y 0.8, aientras que en verano
es eenor que 0.5. En el caso de los datos experieentales existen
estaciones con valores del sismo orden, eientras que otras alcanzan
cocientes inclusive superiores a dos. En todos los casos se destacan
valores Iixieos por lo senos en ei entorno del equinoccio de aarzo de

i984, eientras que en algunos casos esto se da tanbien entorno del
equinoccio de septieebre o bien en el solsticio de dicieabre. En ningún
caso se puede diferenciar el solsticio de verano del de invierno. Sobre
Buenos Aires, la semidiurna es la marea dominante todo el nro, nicnh

que sobre Heroanus, Bibilaanna y tokuhunji existe una ocn
entre diurna y selidiurna practicamente durante todo i984.

D. Discusión

El presente analisis a dejado demostrado que todavia existen
importantes discrepancias entre las observaciones y los modelos teúrirns.
semi eepiricos y enpiricos. Inclusive entre los distintos modelos el
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acuerdo no sieapre es bueno. Las layores diferencias se observan nara las

anplitudes, aientras que en un grado mucho menor para ¡nc f«"n'

sorprendente, en el caso de estas últimas,
estacional de la fase seaidiurna, pese a algunos CUlIimlenl
resultados del NCARÏBCHy el F62 representen IeJor las observaciones que

el HIH87 eapirico. Por otra parte la variación longitudinal de este
oltiao aodelo, que se liaita esencial-ente a la coaponente diurna. no
coincide con lo observado durante 1984. Aqui conviene notar que diversos

autores (Tetenbaua et al., 1986, Vincent et al., 1988, Tsuda st al
1988) comprobaron que existen importantes diferencias año a año
aaplitud y fase de las ¡areas en el límite superior de la nesósfera y en
la tereósfera inferior. Si bien aún no se conoce el grado de variabilidad
interanual en la tereósfera superior, cabe suponer que, cono mareas
generadas en las regiones antes aencionadas se propagan hasta allí, este
hecho tanbien debe producirse. Es necesario entonces recordar siempre que
estos resultados son representativos exclusiva-ente del año 1°R4. In
posible asiaiseo que las diferencias entre las observaciones y el HHH”
se deban a que este se generó con una amplia base de datos de

anteriores, sin discriainación por actividad solar. De todos nodos los
valores experiaentales se encuadran dentro de los propuestos por este
últiao aodelo.

Las diferencias de aaplitud más iaportantes de observaron para el
[82, especialmente la coaponente diurna. En el caso de la semidiurna

ocurrió lo Iisao con este lodelo, pero no con los valores del NCARIGCH.

Esto se debe probable-ente a que este modelo incluye en forma explícita

la propagación de aodos, principalmente seaidiurnos, desde el limite
inferior de la teraósfera. Se genera asi un acoplaaiento real entre las
distintas regiones ataosfdricas. Esto no ocurren en el F89. Cabe señalar
que la diurna pronosticada por el HHHB7sobre la red australiana y
Iallops ls. guarda buena relación con los resultados obtenidos.

Es bastante coaún que los resultados obtenidos por distintas
técnicas experiaentales, especialaente en lugares alejados de los
habitual-ente utilizados parta calibrar los aodelos. tengan diferencias
con las teorias. Por ejeaplo reciente-ente, Biondi et al.(l990)
obtuvieron vientos nocturnos por la tecnica de Fabry-Perot, sobre dos
estaciones subecuatoriales del continente aaericano. Las mediciones se

realizaron en 1986, durante el mismo níniao de actividad solar no“

considerado. Los vientos horarios, en foraa acorde con nuestros
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resultados, tanbien fueron bastante menores que lo previsto teóritamonte.
Las causas de estas diferencias son muchas, pero es posible enumera:
algunas de las principales. Una es la variabilidad del espectro solar
diario y tanbien entre los distintos ciclos de actividad solar, que
influye en los calculos de los coeficientes de reacción y en la
teoperatura. Se producen asi desvíos respecto de los valores medios que

proponen los oodelos de temperatura, composición y densidad
terlosféricos. Estos cambios afectan no sólo el calculo de dinámica Im

sino que influyen en las condiciones de propagación y la longitud dr
vertical de los lodos propagantes. De todos modos el hecho que la
relación entre la fase experilental y teórica haya mejorado con los
últioos desarrollos indica que los principales procesos fisicos va hn"
sido incluidos en los lodelos.

No es la pri-era vez que se HQtECtMI‘l
entre distintas estaciones. Diversos autores (Fesrn f" al. ¡786.
al, 1987, Hiller y Ïorr, 1988, Cronley et al, 1989) tanbien han comcm
observaciones de estaciones con latitudes similares pero longitudes
distintas. En todos los casos se observó la diferencia de aoplitud del
viento horario o de componentes de mareas, pero sobre periodos breves del
orden de dias o a lo SUIO una semana. Estos breves periodos de nníli:!=

no peroiten dejar en claro si se trata de un fenómeno de caractrvish
permanentes o semi-permanentes, o bien si se trata de un proceso hrr

causado por fluctuaciones en la circulación global, como en el caso do
Salah et al.(l987). Handi1983) comparó valores medios estacionales de
amplitud y fase de ¡areas senidiurnas de la telperatura neutra, obtenidos
con datos de los radares de Hillstone Hill y St. Santin, detectando
ioportantes diferencias e los equinoccios y solsticio de verano. l‘
termósfera inferior. Canziani y Siraldez (1989) detectaron inpnrl
diferencias longitudinales sistemáticas entre Canberra v Fueno- rhv
sobre un periodo de oeses, en la evolución del parámetro hnrz. lo
resultados presentados en la sección anterior demuestran que en la
terlósfera superior existe una estructura longitudinal gun V9111
lenta-ente a lo largo del año, con un comportamiento diferencinu
dependiendo de la componente de marea y el hemisirvirn 'hw posiblc

definir aqui si se trata de un comportamiento estacional. cíclico. n si
“3, cono se cooentara anteriormente, un proceso que varia todos los años.
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El probleaa es determinar por que ocurre esta estructura
longitudinal y por que varia durante el año. Podria suponerse en prinev
lugar que influyen en for-a doninante las diferencias en el arrastre
iónico existentes por las distintas latitudes e inclinaciones magnéticas
de las estaciones (aunque esten alineadas geográficamente) y o! hn'ho que
la densidad del plasna depende fuertemente de las coordenadas magnéticas.
La fig. 3.25 nuestra las aeplitudes de las mareas diurnas y senidiurnas
graficadas en función de la latitud aagnética. Se observa que
eiectivaaente existe un ordenaaiento en función de esta latitud para la
coaponente diurna, pero no asi para la seaidiurna. Una posible causa de
este coaportaoiento de la diurna, semejante en albos heaisferios, es el
increaento del arrastre iónico por el increaento de la densidad del
plasaa a aedida que disainuye la latitud. lanooco es conveniente
descartar la posibilidad de que exista un incremento del campoEléct'l'”
hacia los polos aagnéticos que, si bien ha sido considerado despreciable
en la esti-ación del viento, por estar dentro del error de la estimación,
cono consecuencia puede auaentar su iaportancia relativa en lo nue
definiaos en el anterior capitulo como viento eiectivn. Pn lodos MVP".
dada la variación observada con la latitud, el eievi”
es un efecto de segundo orden {rente al incremento no la

electrónica y por consiguiente del arrastre iónico. Observando con
atención las curvas que representan los perfiles sensuales de la diurna,
se detecta superpuesto sobre la tendencia latitudinal algunas
variaciones, que podrian deberse al caapo electrico antes aencionado o
bien a variaciones efectivas de la dinámica neutra. En este último iasn

las causas deben buscarse en cambios longitudinales de la densidad nou'vi
y de la temperatura que cambian las condiciones de propagación, afectando
la amplitud y la longitud de onda vertical.

La componente selidiurna no presenta ningún ordena-iento
particular en función de la latitud Iagnetica. Aqui tanbien vale el
efecto de calbios en la ataósfera neutra postulado para la diurna.
Talbien hay que tener en cuenta que la selidiurna recibe un aporto morbo
oayor de ondas que se propagan de regiones inferiores de la ataósivva
la diurna. Estos lodos, forzados por eienplo en la ozonésfera se pleJflñw
cono lodos libres hasta la teraósfera. Estos nodos presentan de entrada
diierencias longitudinales debido a las variaciones de este tipo en el
forzante teraico. Cuando se propagan cono aodos libres tanbien sufren los
efectos de los caabios locales en la aesósfera superior y la termósiera
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inferior. Estas ondas llegan a la ternásfera superior luego de svlvv
inportantes ¡edificaciones y se suman a los nodos generados localmente

Cabe suponer que cono por un lado las variaciones longitudinales localec
de la diurna, una vez descartado el electo de la latitud nagnetica, son
relativa-ente pocas, y que por lo tanto lo IiSID debe valer para la
selldiurna local, las importantes diferencias longitudinales de esta
últila deben tener un aporte ilportante de los nodos que se (wo
libremente de las otras regiones iorzantes de la atmósfera.

Otro dato interesante para tener en cuenta a partir de est; {ipw
es que las anplitudes de la diurna y la semidiurna en el hemisiErio su

son iguales o lenores que las del norte, cuando se las ordena por latitud
nagnética. Este es un resultado ligeramente distinto del obtenido
partir de la fig. 3.24 donde se conpararon sectores de longitud.
destacándose en algunas ocasiones amplitudes nayures en el sui. Ue todos

nodos esto denuestra clara-ente que no es para nada conveniente que se
tone el ecuador geogrifico cono linea de simetría interhemisférica para
los IOdElOS. Existe un control geográfico y aagnético del fenómeno de

¡areas en la teraósfera superior que deberá ser tenido en cuenta en
futuros desarrollos. Este resultado es acorde con los contep’os ornprales
presentados en el Capítulo l.

Las diferencias observadas en los cocientes de la amplitud
senidiurna respecto de la diurna se deben a todos estos distintos
aspectos que acabaaos de considerar y que hacen que las relaciones
locales de ¡areas entre estaciones sean ¡uy diferentes.
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De la Variabilidad de las Hareas a las Ondas
Planetarias ïeraosféricas

A. Coaentarios sobre la Variabilidad de las Hareas

En el capitulo anterior se observó que las dispersión de las
aaplitudes y fases de las ¡areas diurnas y seaidiurnas era por lo general
bastante baja. Aqui se busca estudiar dicha variabilidad, ya que su
coaportaaiento nos peraitiri detectar y coaprender los procesos que
llevan a que se observen distintas anplitudes y fases de mareas en soria"
de datos de pocos dias, sin que hasta la fecha se hay; nbtenidn
explicación definitiva para este fenómeno. Varios investigadores

sostenido que existe una coaponente aleatoria coso en todos los fenómenos
ataosfericos, que afecta estos pariaetros de la onda y cuyas causas
fisicas son dificiles de deterainar. Por su parte, Ualterscheid (i9Bi),
al considerar la variabilidad diaria, postuló que existe una iaportante
interacción entre la aarea seaidiurna y ondas de gravedad, que generan
aodificaciones locales en las priaeras. Esto se debe a que la onda
seaidiurna forzada aodula la deposición del aoaento de las ondas de
gravedad al flujo aedio, y que esto, coao consecuencia. genera
oscilaciones secundarias con periodos auy próxiaos al de esta aarea. Este
aecanisao requiere velocidades de fase de la onda gravitatoria superiores
a los 20 a/s y se necesitan experiaentos que deauestren que este tipo de
velocidad de fase ocurre con bastante frecuencia en la teraósfera y
aesósfera coao para deaostrar la validez de este aecanisao. Giraldez et
al. i989) analizaron el acoplaaiento no lineal entre ondas de gravedad y
el sisteaa de aareas. En este trabajo se deauestra que existe un
intercaabio peraanente de energia entre los lodos de oareas y las ondas
de gravedad de tipo no planetario. dependiendo la intensidad y dirección
del flujo de energia de la hora del dia. El acuerdo obtenido entre los
resultados analíticos y experimentales es bueno. Existen pues mecanismos
que pueden explicar la variabilidad local y de corto plazo, o sea la
diaria.

En el caso del presenta trabajo. se desea deterainar si existen
procesos que definan una variabilidad de aediano plazo superior a los dos
dias pero aenor que la estacional. Cono se indicara en el anterior
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capitulo se ha tolado una ventana de cuarenta y ocho horas para la
evaluación de las ¡areas por el litodo de cuadrados aíniaos en arnónicos
de 24 horas. Por lo tanto las variaciones diarias del tipo causado por
las interacciones entre ¡areas y ondas de gravedad son fuerte-ente
suavizadas y practica-ente eliainadas. Sin eabargo subsiste un rango de
variabilidad, en un grado bastante sililar entre estaciones, coao se
observara en las barras de desviación estándar de las fig. 3.14 a 21.

Para ver esto con ais detalle las figuras 4.1 a 4.4 presentan los valores
de aaplitud y fase de las coaponentes diurnas y seaidiurnas para las
estaciones Buenos Aires, Canberra, Kokubunji y Hallops Is.
respectivalente. Aqui surge, en priaer lugar, una explicación para la
iaportante dispersión que se obtuvo para la fase diurna sobre Buenos
Aires, en los priaeros aeses del año. De la fig. 4.1 se puede ver que la
Iayor dispersión de la fase ocurre cuando la aaplitud de la componente es

casi nula. Esto sugiere evidente-ente que en este caso |= Varinhilidafl nn
tiene una causa natural sino que se genera en el hecho que PI método "c
cuadrados Iiniaos tiende a ser inestable cuando la señal buscada tiene

una ¡uy baja relación señal-ruido. De todos lodos esto sólo ocurre en
casos COIO al que acaba-os de lencionar, y en el resto de las
observaciones existe una buena relación señal-ruido que nos asegura que
las alplitudes y fases obtenidas por esta técnica son buenas. Esto se
confirma en los altos valores de los coeficientes de correlación del

ajuste. Se observa en todos los casos, coao era de esperar, que la
dispersión de los valores cubre una franja aproxinadaaente igual en todas
las estaciones. La estacionalidad que se analizó anterior-ente tanbien se
ve en estos graficos.

Si ahora se observa atentaaente estas figuras, se puede ver que la
variabilidad de la aaplitud no es aleatoria, sino que a lo largo de dias
la aoplitud tiene una tendencia oscilante. Esto se ve aás nitidanente en
ia coaponente seaidiurna de Canberra y Buenos Aires. No se observa una
tendencia oscilante neta en las fases.

Para poder ver este fenómeno oscilante en más detalle se graficó,
sin superponer los distintos nodos, el valor horario de los vientos
generados por los priaeros cuatro araónicos del dia solar. Esto es
equivalente a evaluar la transformada inversa de Fourier en una banda muy

angosta en torno de cada uno de estos araónicos. Las figuras 4.5 a 12 son
algunos eje-pios, para distintas estaciones y distintas épocas del año,
del proceso de variación de aediano y largo plazo de las aareas. En la
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franja superior se ha incluido el valor diario del coeficiente de
correlación r1, antes Iencionado. Los eenores valores de ri se
obtuvieron sobre Buenos aires. La caracteristica principal de estos
grificos es que las aeplitudes no varian en for-a aleatoria sino que
Iuestran una eodulación lenta de las alplitudes de los distintos
periodos.

Glass et al. (i978), Fellous et al. (i985) y Cevolani (i987), con
datos de radar neteoritico ubicados distintos puntos de Europa, habian
obtenido resultados de este tipo para observaciones del viento Ieridional
y zonal entre 80 y 100 ke, donde se destacan tanbien lo que se puede

lla-ar lodulaciones de las aoplitudes de eareas, en particular de la
selidiurna. Las prineras observaciones de este proceso de eodulación de
las ¡areas para la ternósfera superior fueron presentados en Canziani nt
al.(l989, 1990). Fellous et al. (1975) y Bernard (i981) analizaron
detalladaeente anplitud, fase y longitud de onda vertical de las
observaciones presentadas por Glass et al.(i978). Bernard ii9ei) propuso
que este fenóeeno de variabilidad podría estar causado por caebios en la
coeposiclón de los nodos de Hough que coniornan la larea, si bien la
variabilidad observada tiene tiempos característicos menores que los
requeridos para que estos nodos alcancen un nivel estacionario. Por lo
tanto nunca se lograría un nivel estacionario. Estos transitorios son
ios que podrian influenciar las ¡areas para que se observe este
conportaeiento. Según Forbes (i984), las inplicancias de un proceso de
este tipo en relación con las distorsiones de los nodos norlales aon
estan por detereinarse. Fellous et al.ii985), al coeparar los resultados
de una caapafia de ¡edición con varios radares europeos, concluyeron que
el proceso de lodulación de las ¡areas es sinilar en todas las
ubicaciones, asignandole entonces una caracteristica global y no local.
Canziani et al.(i990) tanbien denostraron la gran escala de este fenómeno
en la tereósiera superior al encontrar estructuras de eodulación
sililares sobre las estaciones de Puerto Argentino, Buenos Aires y
Tucuein.

Las fig. 4.5 a i2 euestran que la Ioduiación de la diurna y
seaidiurna correspondiente a un eiseo periodo y estación, son distintas,
siendo en algunos casos lis aarcado el fenóeeno en una coeponente que en
la otra. Los dos arnénicos superiores tanbien presentan ieportantes
oscilaciones en su alplitud. No se puede decir que haya una región del
planeta o epoca del año que tenga aayor predisposición para la ncurrenria
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Figura 4.6. Cono fig. 4.5 para Kokubunji en el lis-o periodo.
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Figura 4.7. Cono fig. 4.5 para BuenosAires durante abril-junio.
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'Figura 4.8. Conofig. 4.5 para Bibilnana durante layo-julio.
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Figura 4.9. Cono(lg. 4.5 para Hundaring durante Julio-septlelbre.
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Figura. 4.10. Cono(lg. 4.5 para CAnberradurante Julio-¡eptielbre.
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de la aodulación. laapoco parece existir una duración definida para las
aodulaclones. Se observan aodulaciones que duran entre tres y cuatro dias
entre ainiaos de la envolvente, aunque taabien pueden superar los
dieciseis dias. inclusive se puede observar casos en los que periodos de
aodulación distintos estan superpuestas. Adeais, lo que se podria llaaar
la intensidad de la aodulación es auy variable. En ocasiones la aarea
casi desaparece, aientras que en otras es auy dificil de detectar cuando
la aodulación produjo su siniaa aaplitud.

Para coaprender aejor estas aodulaciones de la amplitud de aareas
se evaluó, para la diurna y la seaidiurna, el espectro de potencia
triaestral. La frecuencia de corte de los espectros es de aedio dia, ya
que se evaluaron cuatro aaplitudes por dia. Las fig. f.l3 a 16 presentan
los espectros de potencias triaestrales correspondientes a las aaplitudes
de estas dos aareas, para las ocho estaciones. La aayor parte de la
potencia espectral esta concentrada entre una periodicidad auy larga, de
cuarenta y cinco a treinta dias y una relativaaente corta, de dos dias.
En auchos casos los picos aixiaos se ubican entre dieciocho y seis dias.
No se observan indicios evidentes de estacionalidad al coaparar los
espectros de distintas epocas del año. Lo único destacable en este
sentido es la preponderancia de las oscilaciones con periodo auy bajo,
superior a los 15 dias en el segundo triaestre para las estaciones del
heaisferio norte, y en el cuarto triaestre para el hemisferio sur. Cabe
notar que esto tanbien se observa, en casos aislados, en distintas
estaciones y epocas del año. Ocurre que aqui se da siaultaneaaente en
todas las estaciones de cada heaisferio. No sieapre se observan los
aisaos picos en los espectros de un aisao heaisferio. Un caso particular
se da en la fig. 4.15 correspondiente al tercer triaestre donde, tanto en
la diurna coao la seaidiurna, sobre Hundaring, Heraanus y Buenos Aires,
existe una linea espectral con un periodo de 12.8 dias. Inclusive sobre
Canberra y Norfolk ls. existen picos espectrales aenores entorno de este
periodo (19 a ll.25 dias). Algo siailar, aunque con aenor resolución,
aparece en el priaer triaestre. Finalaente, salvo en el segundo
trisestre, la seaidiurna sobre Buenos Aires tiene un pico iaportante en
esta banda.

En sintesis, si bien existen diferencias en los espectros de las
distintas estaciones, es iaportante destacar la existencia de una banda
bastante bien definida de frecuencias de la lodulación, asi coso cierto
grado de cooportaaiento global de las lineas espectrales.
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Figura 4.14. Calo fig. 4.13 par el 2do trlnestre del año.

165



POTENCIRESPECTRHL

3er Trimestre

24h

299' NI

12h

a ¡FHÏILíLTE-Ïwï"?1‘:

9

299

aMLïi-¡‘ï’un' filfïl'ái:J{.JL?L.F-.,.
299 c}

a “L h " Iv. .
299 "1

a“Híth
9 4.5 3

“Il-"kv
9 4.5 3

Periodo (dias)

Figura 4.15. Conofig. 4.13 para el 3er tri-catre del año.

166



POTENCIAESPECTRÉL

4to Trimestre

u

:1. w 1.4.. ¿Ei-JT); :. {Í .:-,-;11-,—1 ­

Fïai' .

'In
{1L .. "Il¡v-:'b_ __.;fi, W’l.. t.wï;:'vf.'g"fi'v;:íïï1hw

Periodo (dias)

Figura 4.16. Cono (ig. 4.13 para el 4to trimestre del afin

167



B. Analisis de Algunos Hecanisaos Posibles para la Variabilidad de las
Nareas

En la sección anterior ya comentamos la propuesta de Bernard
(1981) para explicar la variabilidad observada sobre Barchy, Francia.
Existen tanbien otras propuestas. La variabilidad podria tanbien deberse,
en regiones tropicales a caabios en el contenido y absorción de
insolación del vapor de agua troposferico. Sin eabargo,en el caso de la
aarea diurna, existen inestabilidades según Lindzen (i968) e
interacciones no lineales según ïeitelbaue y Blaaont (i975). que son de

-_.

Jnaturaleza esencialnente local y que por lo tanto no explicarian
escala por lo aenos continental observada (Forbes, i994). Debido a a
gran velocidad de fase de esta marea respecto de los vientos zonales, el
efecto de estos coso causante de variabilidad debe ser descartada. Para

la aarea senidiurna no parecería posible que los canbios en la
distribución y absorción de insolación del ozono tengan efectos notables
en la aesósfera y tereósfera inferior. En latitudes medias y altas el
ralentaeiento senidiurno, y consecuentemente el forzado relativo de los
nodos selidiurnos, depende a primer orden del control solar y solamente a
segundo orden de las variaciones de ozono (Forbes y Garret, i978). De

todos nodos, el rol del ozono y su variabilidad continúa siendo
investigado (Teitelbaua, coaunicación privada, i990).

Dado que aqui estaeos considerando fenóeenos sometidos a un campo

eagnético, a diferencia de las regiones inferiores, se podría suponer,
cono pri-era hipótesis, que estas oscilaciones se generan por las
perturbaciones inpulsivas de torlentas aagnéticas. La pobre correlación
obtenida con la actividad aagnetica indica que este no es el caso. Este
resultado es acorde con los del Capitulo ll en donde a lo suao se observó

un caabio en los valores aedios del viento y un layor nivel de actividad
de ondas de gravedad, pero casi ningún caabio en la evolución diaria.
Esto iaplica que se trataría de un proceso esencialmente dinámico neutro.

leitelbaua (conunicación privada, 1989, i990) propone cono causa
de esta aodulación la interacción entre las ¡areas y ondas con
frecuencias bastante lis bajas. Se trata de un proceso no lineal, válido
para un aaplio rango de frecuencias, y no sólo en los que aquí en
analiza. Para el desarrollo de este nodelo de interar'ión "r P"'"
Iisao sisteoa de ecuaciones utilizado en el estud‘u H“ ln
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teridiurna (ïeitelbaun et al., 1989). Se parte de las ecuacicnr=
pri-itlvas en coordenadas loq presión de Holton (1975), en la versión
utilizada por Vial (1986):

bu u Bu v 3 du
-- # ----- ----- * ------- --(u-cosO) + u—-+ v.20!ns° 0
at a-sino 3) a-sino 30 dz

1 3!

+ ------ -- = l 4 1

a-slnoDA

3 v u Dv [licth du
-- # ----- -- -- + ----- -- + u-- - u.20cose +

Dt ¡ainODÁ a dz

13;
4. __.-_ = y 4.2

a 50

B a! u a bl v DE! U

——-- + -------- -- + -- -- -- + N2 + ---) = kJ + aat az a-sino a3932 z!
4.3

1 al] l 2) É)u u
------ -- + ------ -- (v-sinO) + -- - - = 0 4.4
a-sinobx a-sinobe az H

donde, en este caso:

e I colatitud

Á: longitud
fi = geopotencial

dTo

N. . “(m + m)
dz

l, Y, Q: fuerzas disipativas

169



Si se desarrollan los caapos de ondas f en series:

¡a 4"” + tf“) + mm +

es posible obtener a partir de las ecuaciones 4.1 a 4, en el orden cero
el viento y la teeperatura eedia, y a orden uno las ecuaciones
linealizadas de ondas. Ecuaciones de orden nayor son forzadas por los
productos de térainos de orden nenor, que surgen de los térainos
advectivos de las ec. 4.1 a 3. Las interacciones no lineales aparecen al
considerar ecuaciones de segundo orden. En este caso se obtiene la
ecuación de segundo orden en derivadas parciales para el geopotencial
(vial, 1986). La ecuación para el geopotencial es:

au 3M Bu a; De
A--- + B--- + c--- + o-- + E-- + r; = s 4.5

32' DO! 3230 3z 30

Los térainos A, B, C, D, E y F dependen de los vientos y temperatura

eedios, frecuencia de las ondas, etc, en forea no trivial. Su descripción
Puede encontrarse en Vial (1986). El término inhonogeneo S, que es el que

nos interesa ahora, tiene la siguiente for-a:

1 1 ae u' M39
6 = --- ------ - ---------- - B' (J + F3) +

c' a bz aD’Oszo

u’ añ 3.1 bn} ¡aa an] iu' ¿aan
i-----.-- -- + --- - —--- + --- + ------.--.--- ­
¡01'6er 90 t' z bz u'o'bebz

t' ai‘bFZ c' I: al] ¿F2
. . . _ _. _ ,. __ a ____- N1 + ___ ,-__ _

acD 3932 acD’ 311 ¿e

iu’ 3!) gn ¿23 9 a r'sino
---- N1 + -—— .———+ (N2 + —-—).--——. . _ _ . _ ___)_at'D' bz! ¿e bz! sineáo DD'
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9-—--.-- -- - - - - - -- + 1 - ----- ----­
623032 D'O D'sino aD‘sinoaz

¿Gb v' sQu' c-au sc- ai. F2

D'bzéo J ac'

---- -—(nz4 ---) - --- ---- - (Na+ ---) ---- -- -----­
D’sino ¿zi D'szo 322 sinoBO OD‘

sc' 31; u’ 31; 31! a b u'sino

,[ y

3*; a u']Fl
a—-—-.-- --- --— 4.»

323032 D'fl ac'

donde:

3'; u' ¿ü 3';
9 = N! + —-- - ---.------— 4.7

bz! aD'áz 3239
D = u u' - c'! 4 9

c = c -i« + ---- -- 4 9

a sino

IG

U = r - il * ---- -- 4 10

a sino

26

u' = Zacoso # --ct90 4.1!
a

l
b -_ ,u' = 29:050 + ---- -----(u-51n0) 4.12

a-sino 30

l é u' Du sc' DE

B' = -! - ---------(--sine---) + ----- ----- 4.13a-slno 50 D' 51 aD'sinobz
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s es el núeero de onda zonal, y a y 9 los coeficientes de enfriamiento

neutoniano y fricción de Rayleigh respectiva-ente. Los términos F1, F2 y
VI corresponden a los forzantes debidos a las interacciones entre ondas:

u Du v b au
Fi - - ------. -- - ---------(u-|in0) - u-- 4.14

a-sino ¿A a.sin030 az

u 3V v av 'Bv 2u1ctgo
F2 = - ------ -- - ---- - n-- + ----- -- 4.15

a-sinO 5X ¡ao a! a

u au v y; [ya nba]
--— +

321 HBz

F3 = - ------ ---- - - --- - u
a-sinoaz ax a Daz

En estas ecuaciones los caepos de onda corresponden a la suma de las rin1

ondas cuya interacción se desea estudiar. En dicho anilisis se debe tomar
J = 0 dado que no interesa el forzante solar. Cono se proponen las ondas

con sus paráoetros conocidos, se resuelve la ecuación en un sólo nivel.
con condiciones de contorno en los polos.

Para sieplificar el análisis vamos a supnnrr " rv"*"*‘
bidinensional. Por consiguiente la interacción puede representnrse r"

Bu 'Bu

F'= u-- + u-- 4.17

ax az

Si tonanos dos ondas, con frecuencias ' y ' y vectores de onda k’ y k"

respectivamente, con forea genérica:

uix,z,t) = u(0)exp(i( t - kxx + kzz) tz/ZH) 4.!6

donde u(0) es la alplitud en un nivel de referencia, el forzante F‘ es:

F' = -i(k 'u’+k ' u')u + i(k ’u' + k 'u')u 4.19
x x 2 z
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Aparece una interacción entre las dos ondas y una autointeracción. El
término de autointeracción es despreciable. En efecto, suponiendo que la
atmósfera es un fluido de Boussinesq, se tiene que:

n = uk lk 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 interacción se anulan. En realidad,
la atmósfera no es exactamente un fluido de Boussinesq, y el vnrtor de

onda es cuasi perpendicular con el plano de igual fase. Pero en primera
aproximación esta suposición es válida, y las ec. 4.19 se convierte en:

F' = -i(kx' f k¡'lu‘u' + ilkz'u'u' + kz'u'u'l 4.21

con lo cual, el producto de las ondas genera un forzante del tipo:

F' a a(l + b-cos(u't + Tl)-cos(u"t + r)

= a-cos(u't fr) f ab-(cos((u' + u")t + T +P) +

cosltu' - u')t + T - un /2 4.22

Como consecuencia de esta interacción no lineal apal'crn lns 9

suma y diferencia de las frecuencias de las ondas. De aqui surgiria pus:
la modulación de la onda de mayor frecuencia por la de menor frecuencia.

El grado de interacción va a depender, entre otras cosas como la amplitud
y fase relativa, etc, y de la separación angular entre los vectores de
onda: a mayor ángulo, mayor interacción.

La fig. 4.17 muestra algunos resultados de experimentos con estn
modelo de interacciones, considerando viento de fondo nulo. La mayor
frecuencia es 6x10-3/s , mientras que en primer caso la otra es 1x10_2/s
y en el segundo 3210-4/5. Las amplitudes son de 25 m/s para la de mayor

frecuencia y 6 m/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,
mientras que la punteada incluye el término no lineal. En el segundo caso
en especial se observa el efecto que describimos anteriormente (non
modulación de la amplitud.
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La iig. 4.18 y l9 euestran los resultados para la interacción
entre una onda de tipo seeidiurna y una con periodo de 5 dias. Es notable
la sieilitud entre estos resultados de experieentos nueéricos y los
resultados observacionales arriba presentados. En la fig. 4.18 se graficó
la interacción no lineal, evaluada hora a bora y cono hubiera sido el
resultado si esta no existiera. La iig. 4.19 nuestra cono se vería el
coeportaeiento de la onda en albos casos luego de un anilisis espectral
y su posterior reconstrucción eediante la transioreada inversa de
Fourier. Cabe notar que la separación entre dos eixieos de la onda
eodulada corresponde al periodo de la onda que llaeareeos loduladora.

Si se realiza un análisis espectral de la señal, en el espectro se
observarin, si este fenóoeno ocurre, dos Iixieos secundarios próxieos a
la onda aodulada, en las frecuencias suea y diferencia, asi COIOun pico
en la frecuencia de la aoduladora. Si este dltiso pico no se observa
podrian darse dos posibilidades: o las causas de la aodulación no se
pueden explicar por este proceso, o bien la onda que se observa ha sido

eodulada en otra región de la ateósiera, y se la esta observando cunudo
ya se esti propagando libre-ente. No sieepre aparecen los dos picos
secundarias sino uno sólo. Las causes adn no se conocen.

C. Detección de Interacciones No Lineales en las Hareas Ïeroosidricas y
sus Consecuencias.

Para coeprobar la validez del proceso no lineal postulado por
ïeitelbaus en la tereósiera superior, se seleccionaron algunos periodos
para su estudio. Se toearon nuestras de un nes de duración, dos en el
heeisierio norte y dos en el heeisferio sur, en distintas épocas del año.
Las iig. 4.20 a 23 presentan los espectros y la eodulación de las ¡areas
diurna y sesidiurna. Se han indicado con flechas las ondas de baja
irecuencia y los picos asociados entorno de cada eixieo diurno y
seeidiurno. Es interesante observar que las ondas de baja irecuencia en
los cuatro casos son sililares, con periodos de entre diez y seis dias y
entre 4.3 y 2.5 dias. En un caso se observa tanbien una onda con periodo

de quince dias. CDIO antes dijeranos, hay casos donde se obtienen los
picos correspondientes a la suoa y diferencia de irecuencias y en otros
sola-ente uno de las dos. Ïalbien se da que existan picos para una de las
irecuencias de ¡areas pero no para la otra, lo cual indica distintos
niveles de interacción. Podría argueentarse que estos picos son
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relativa-ente reducidos y que por lo tanto podrian no representar
frecuencias reales sino ruido. Conviene recordar el análisis de los

espectros de potencia log-log del Capitulo lll, donde se vió que existia
una pendiente definida en función de la frecuencia, distinta de la que se
hubiese obtenido si la señal analizada fuera ruido.

Sobre Heroanus en enero (fig. 4.20a) en las ondas de periodo largo

se destaca una linea de tres dias y otro eixilo que icluye los periodos
entre ¡o y 7.5 dias. taabién aparece una isportante potencia espectral
entre los treinta y diez dias. Para la ¡area diurna se obtienen los picos
sula y diferencia con la onda de tres días, y el pico suma

correspondiente a una onda de diez dias. tanbien aparece un pico
diferencia correspondiente a una onda de quince dias. En el caso de la
seoidiurna, aparecen los picos sula y diferencia para la onda de diez
días, uno diferencia para la onda de tres dias. El pico suna con la onda
de diez días tiene poca definición, abarcando frecuenrias donde. si cn
evalua cuál seria la correspondiente en el rango de las baja:
frecuencias, no existe un valor ieportante, y por lo tanto no Seria
confiable dentro de la presente interpretación. Al cooperar estos
resultados espectrales con la fig. 4.20b, se concluye que, pese a cierto
grado de incerteza que puede existir en la detereinación de los
espectros, existe una buena relación entre aabos. En la diurna es posible
observar tanto una lodulación dentro del rango de 10 a 7.5 dias, así como
una de aproxioadaaente tres dias. Lo sis-o ocurre para la seoidiurna. Hay
que tener en cuenta que la onda soduladora no necesarialente existe
durante los treinta dias de la nuestra y que al realizar el espectro
durante es periodo puede llegar a reducirse su intensidad. COIDúltila
prueba de confiabilidad conviene recurrir a los espectros de las
alplitudes diurnas y senidiurnas (fig. 4.13 a lb). En la fig. 4.13, se
puede ver que para la estación de Hereanus, adn con una ventana de tres

seses, tanto en la diurna COIOselidiurna existe un inporte aáxioo en el
rango de lO-7.5 días, eientras que para los tres dias, si bien la
potencia espectral es eucho aenor, existe un nivel no despreciable. Estos
últieos resultados confirean la existencia de ondas de periodo largo en
los rangos antes eencionados, en ia tereósfera superior sobre Hereanus.

El siguiente ejemplo es el nes de julio sobre Buenos Aires (fig.
4.21). En este caso se observan tres picos correspondientes a periodos de
7.5, 4.3 y 2.5 dias respectiva-ente. 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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oobtienen, picos suaa y diferencia en las tres frecuencias, si bien el
pico suaa para la onda de 7.5 dias es auy reducido. Para la seaidiurna se
obtienen los picos suaa y diferencia para la onda de rango 4 dias, y
diferencia para la onda de 2.5. Iaabien se observa un pico diferencia de
quince dias para esta aarea sin que se observe ninguna onda priaaria con
este periodo. En la fig. 4.2lb es posible observar la aodulación de
aproxiaadaaente siete a ocho dias en la diurna, asi coao una de aenor
periodo en el rango de cuatro dias. No es facil determinar la existencia
de la onda aoduladora de 2.5 dias. En la seaidiurna se observa con auy

buena resolución una Iodulación del rango de cuatro dias, que pareciera

superponerse sobre una de siete-ocho dias coao en la diurna, pese a que
este dltiao periodo no figura ni en una suaa ni en una diferncia de
frecuencias con esta aarea. En la fig. f.l5, para Buenos Aires. esta onda
aparece en forna proeinente tanto para la diurna como la senidiurna.
Iaabien existen picos entorno de la linea correspondiente a la onda de
cuatro dias.

En tercer lugar consideraaos el caso de Bibilaanna en el aes de

octubre. aqui se destacan tres periodos para onda aoduladora, 6, 4.3 y 3
dias. En este caso sólo se observan picos suaa y diferencia para la onda
de tres dias. Existen dos picos secundarios (suea) que corresponderían a
ondas con periodo diez y cinco dias respectiva-ente, pero no se detectan
ondas para esos periodos. Para la seeidiurna se observan los picos
secundarios suaa y diferencia para la onda de 4.3 días, si bien el pico
diferencia tiene un eaxiao ligeraaente aayor correspondiente a una onda
Ioduladora de 3.75 dias. Existen picos diferencia para las ondas de seis
y tres dias. Se observa, coao para la diurna un pico suea para una

aoduladora de diez dias. En la fig. 4.22b, se puede observar una
nodulación de aproxiaadaaente diez dias para la diurna, que tiene
superpuesta una de tres dias auy debil. Para la seaidiurna la
interpretación es las coaplicada pero se puede estimar que coexisten con
una aodulación ieportante ondas de sies y cuatro dias aproxieadaaente. El
análisis de los espectros correspondientes en la fig. 4.16, presenta
náxiaos con periodos próxilos a los que acabaaos de ver pero ligeramente
ais largos en todos los casos. Estos son de 11.25, 6.9, 4.5 y 3.3 para la
componente diurna. Los aixieos para la seaidiurna son aás cercanos a los
evaluados por el metodo de la interacción.
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Por dltiao sobre Kokubunji en febrero (fig. 4.23) aparecen varios

periodos de onda factibles, algunos con aayor resolución. Los de aayor
resolución tienen una periodicidad de quince y seis dias respectivaaente.
Aabos interactúan con la ¡area diurna dado que aparecen picos

correspondientes a la suaa y diferencia de frecuencias para la onda de
quince dias y suaa para ia de seis. Para la seaidiurna sólo existe un
pico diferencia con la onda de quince dias. Si consideraaos los picos
débiles correspondientes a ondas de 4.3 y 3.3 dias se observa que aparece
un aixiao correspondiente a la diferencia de frecuencias de estas dos
ondas con la seaidiurna. Existe un aáxiao ancho tanbien para la diurna
pero es dificil considerar su grado de confiabilidad. Al analilar la fig.
4.23b se puede ver que para la seaidiurna existe una aodulación, que dura
todo el periodo auestreado, con separaciones entre cuatro y tres dias
entre aaplitudes aixiaas. En el caso de la diurna se observa una
aodulación de entre seis y ocho dias. Es dificil confiraar la existencia
de una aodulación de quince dias para aabas aareas. En el espectro de la
alplitud de la fig. 4.13 aparecen, en el caso de la diurna las lineas de
aproxiaadaaente ii y 7.5 dias asi coao una 5.6 dias. Para la seaidiurna
existen lineas espectrales en iB, B, 4.5 y 3.6 días.

En lineas generales estos ejeaplos, donde se han coaparado los
resultados obtenidos por distintas técnicas, peraite asegurar que por lo
senos una parte de la aodulación de las ¡areas observadas en las fiuuvns

4.5 a 12 es causada por interacciones no lineales entre mareas y onde: de
baja frecuencia. El hecho que se observen frecuencias siailares en todos
los casos es de suea iaportancia. El iaportante trabajo de Salby (1984)
sobre las ondas planetarias presenta una serie de periodos
correspondientes a ondas con escala global que han sido observados con
aayor frecuencia. Estos periodos son dieciseis, diez, cinco, cuatro y dos
dias en las distintas regiones de la ataósfera baja y aedia. Estos
periodos, sis que lineas especificas representan, rangos centrados en
dichos valores. ïodos los periodos observados en el presente análisis son
¡uy próxiaas a estos parinetros de ondas planetarias. Jakobs y Hass
(i967) desarrollaron un Iodelo espectral hasta los 100 ka de altura. Sus
resultados taabién coinciden con estas frecuencias, adeais de brindar
inforlación sobre la distribución latitudinal de estas.

Ebel et al. (i996) analizaron datos de la atlósfera media e

identificaron oscilaciones con periodos de 27 y 13.6 dias entre los 3" y
120 ka. Obtuvieron una coherencia alta entre estas ondas y la variación
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del indice solar FiO.7, causada por la rotación solar. La estructura
vertical de la respuesta eteosferica deauestra el rol del calentaeiento
por radiación UV del ozono estratosférico en la generación de estos
lodos. Esta Iodulación de aproxieadaaente trece dias coincide con lo
coeentado para la fig. 4.15 del tercer trimestre donde se observó una
fuerte linea con periodo de 12.8 días para varias estaciones. El problema
es que estas lineas, deberian estar sie-pre presentes si el forzante
solar fuera su principal causa en la ternósiera.

Entre las observaciones que confirman la existencia de ondas en
estos rangos de frecuencias hasta el lieite entre la eesósfera y la
tereósiera, existen algunos resultados que conviene coeentar. Fraser
(i977) propuso la existencia de una onda de cinco días a partir de
¡ediciones de absorción ionosierica. Los periodos detectados se ubican en
el rango de 4.5 a 6.2 dias y corresponden a una altura del orden de los
100 kn. Según este autor indicarian la existencia de un acoplamiento
dinieico entre la estratósfera y la ionósfera. Es interesante notar en
relación a este concepto de Fraser que Randel y Lait (i989) determinaron
la existencia de una onda planetaria de aproxieadanente 3.5-4 días en la
estratósiera superior del beaisierio sur en los eeses de invierno, y aquí
se ha observado la existencia de una onda de aproxieadaaente cuatro días
sobre Buenos Aires en el ¡es de julio. Hechoso y Harteann (i982) también

habian detectado en el heeisferio sur, entre la superficie y los 40 ka,
ondas con periodos del orden de cinco dias y quince dias preferenteaente.
Volviendo a regiones als próxieas a la tereósfera eedia y superior,
Hanson et al.(i987), al coeparar observaciones, entre 60 y 110 ke, del

radar de Saskatoon (Canada) y el de Honpazier (Francia) obtuvieron

evidencias de la existencia de ondas con periodos de dos días y seis
dias aproxieadaeente. Por el sisteea operativo de Saskatoon, taebién
encontraron eventos con ondas de aproxieadaeente diez dias. Concluyen que
una parte de esta ondas puede ser de origen global y otra de origen
local, con lo cual es diiicil deterlinar con sólo dos estaciones, cuales
son ondas planetarias.

Por lo expuesto surge que las ondas detectadas en la terrácírvn
superior y que interactuan con las ¡areas en for-a no lineal, generando
la eodulación de estas, pueden ser de tipo planetario. Este es un
resultado interesante ya que por razones que expodreeos las adelante,
sie-pre se consideró que la existencia de este tipo de ondas en esta
región era poco factible. La coincidencia de los periodos con

185



observaciones de otras regiones atmosféricas avala esta hipótesis. Por
el aoaento no es posible descartar la posibilidad de que también sea” du
orden local. Esto óltiao estaria respaldado por el hecho qnn In:
espectros triaestrales de aodulación no sieapre son coincidentes entre
las distintas estaciones. Sin eabargo hay que recordar al respecto que
la interacción no lineal depende tanbien de la aaplitud y las fases
relativas de las ondas. En el capítulo anterior se vió que existian
diferencias, en ocasiones iaportantes, entre estaciones de un aisno
heaisferio, tanto para la amplitud coao la fase, asi cono posiblemente
distintas condiciones de propagación, y que por consiguiente la respuesta
local a una interacción no lineal puede ser auy distinta en uno y otro
lugar. Además no necesariamente todas las ondas en estas bandas tienen

por que ser globales, cono tanbien lo hiciera notar Hansonet al.(l987).

D. Evidencias de Estructuras Zonales de Alcance Global.

Ya heaos visto que se observan ondas con periodos siailares a los
de las ondas planetarias. Pero esto no es suficiente para confirmar su
existencia en la teraósfera superior. Es necesario demostrar que existen
eventos donde se detectan estructuras de escala global siailares a las de
las ondas planetarias. Estas poseen una estructura zonal, cono las
mareas. Por ejeaplo la ¡area diurna tiene núaero zonal uno y la
seaidiurna dos. Pueden tener, por lo general, un número de onda zonal de
uno a cuatro e inclusive superiores, que representa la cantidad de
longitudes de onda zonales necesarias para cubrir el periaetro terrestre.
Las ondas planetarias pueden ser viajeras o estacionarias, y
transitorias, según las definiciones del Capitulo lll. tanbien se pueden
clasificar según su desplaza-lento. Existen dos tipos de solución para la
ecuación de aareas de Laplace: los llaaados aodos normales de Rossby de

tipo uno y dos, o sea los que se desplazan hacia el este y el oeste, que
son ondas de gravedad, y los nodos rotacionales u ondas planetarias, con
desplazaaiento hacia el oeste. Pese a que en esta definición sólo se le
aplica la denoainación de planetarias a las ondas rotacionales, por lo
general este noabre 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 clásico fisico
de la onda sinusoidal. En auchas ocasiones en Meteorología se interpretan
COIOondas a estructuras que se repiten en el perinetro terrestre, pero
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que en el sentido fisico pueden contener ondas de distintos números
zonales.

Para detectar eventos con estructuras zonales bien definidas cn
utilizó la red de estaciones del heeisferio sur. Se seleccionaron

periodos donde todas las estaciones hubieran operado sieultaneaaente.
Otro factor lieitante fue la selección de los periodos de eanera tal que
no contuvieran situaciones con perturbaciones eagnéticas ieportantes o
valores nedios altos. Si bien es cierto que los resultados anteriores
denuestran que los efectos de las tormentas eagnéticas son de corta
duración se buscó evitar situaciones en las que se podria llegar a pensar
que las perturbaciones detectadas fueran causadas por este fenóleno. Se
buscaron series de datos que incluyeran un einiao de dias perturbados y
si fuera posible ninguno. Otro factor liaitante {ue que todas las
estaciones hubieran operado sin excepción durante toda la duración de la
nuestra. En total se analizan cinco periodos o eventos en distintas
epocas del año.

Se toearon los datos horarios originales y se los sometió a
filtrados con el netodo del promedio nóvil. En un caso se utilizó una
ventana de cuarenta y ocho horas, desplazada una hora por vez, para

elieinar las ondas de gravedad y las aareas. En otro caso se aplicó una
ventana de diez dias, y en el últiao una ventana de veintiún días.
Luego, se evaluó la diferencia entre la serie filtrada son la ventana de
cuarenta y ocho horas y la {iltrada con la de diez, asi como entre la de
diez y veintiún dias aes. De esta forma se obtienen dos series de datos

para cada evento. La pri-era contiene las oscilaciones con periodo entre
dos y diez días (banda uno) y la segunda entre diez y veintiún dias
(banda dos). Al realizar la diferencia tanbien se desestacionaliza las

series de datos, o sea se eliaina las oscilaciones correspondientes a los
ciclos anuales y estacionales.

Para detereinar la existencia de las estructuras zonales de onda

se orderon las cinco estaciones por longitud, positiva hacia el este, y
se utilizó la hora UI para coeparar los datos, que fueron euestreados
cada ocho horas. Se toeó el proaedio de los siete datos horarios
centrados en ese punto, en cada localidad, para el ajuste por cuadrados
elnieos con ondas zonales. Dado que se contó con cinco estaciones sólo

{ue posible ajustar los observables con las ondas núnero uno y dos. En
electo para poder identificar una onda con periodicidad n es necesario
contar con 2-n+l puntos de esa onda. Sino es asl 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 número zonal

superior. Segun Jakobs y Hass(i9B7) las ondas mas prominentes estan
incluidos en estos dos modos con lo gue en principio no se perdería mucha

información en el presente ajuste.
Si no existe una estructural zonal definida cabría esperar que

tanto el coeficiente de correlación r! del ajuste como las fases de las

ondas, dadas en términos 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 comportamiento aleatorio

sino todo lo contrario y un buen nivel general del coeficiente de
correlación. Por consiguiente existen evidencias de una estructura zonal
en terminos de ondas. Además, el nivel alto de dicho coefirinnte aeronva

en la mayoria de los casos que las ondas uno y dos repvrrnntan crm

buen grado de confiabilidad la estructura zonal.
El primer caso corresponde al les de enero, donde salvo en el

segundo dia, en la banda uno, el coeficiente de correlación tiene niveles
óptimos. No existen pertubaciones magnéticas durante el periodo
muestreado. Consideremos en primer 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 allí se
registran entre siete y ocho dias en dar una vuelta completa. A 35°S esto
implica una velocidad de iase de 47 a 54 m/s. . La fase de la onda zonal

dos no tiene una dirección de viaje definida ya que se desplaza tanto
hacia el oeste como hacia el este o permanece estacionaria. Este
comportamiento es oscilante la nayor parte del tiempo y sólo al final de
la serie se observa un cambio brusco de fase. En cuanto a la amplitud

notamos que tanto los valores negativos como positivos de la variacián
temporal aparecen como positivos, como consecuencia del método de ajuste.

Se trata efectivamente de una amplitud r.m.s. Iomando cada máximo como

indicativo de medio periodo, aparecen ondas bien definidas en los
periodos de la banda uno. Si bien las amplitudes no superan los 10 m/s,

conviene recordar los resultados del Capítulo il para los vientos de
fondo meridionales. Estos fueron por lo general menores a los 30 m/s y
durante la mayor parte del año oscilaron entre los 10 y 20 m/s. En la

banda dos, para ambas ondas, se observa una secuencia de amplitude bajas,
menores a 5 m/s, con fase estacionaria. En los últimos doce dias aparece
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una onda con un gran creciaiento de la aaplitud y la ¡ase pasa

rapida-ente a otro estado cuasi estacionario.
El evento siguiente es en febrero-garza. El nivel de actividad

magnética oscila de aedio a alto durante todo el periodo auestreado. Sin
eabargo la iuerte caida en el nivel del coeficiente de correlación de la
banda uno ocurre durante un periodo relativa-ente callo. Las fases de
esta bando no indican una dirección preferida de desplazaaiento, si bien

la onda núaero dos tiene periodos estacionarios. Las aaplitudes tienen
valores altos y fluctuaciones rápidas, indicando la presencia de ondas
con periodos cortos, probableaente entre dos y cuatro dias. En el caso de
la banda dos se destacan iaportantes oscilaciones, con fase cuasi
estacionaria entre el 20/2 y el 29/2. Luego se inicia un lento
desplazaniento hacia el oeste.

El tercer evento corresponde a fines de junio, principios de
Julio, o sea en pleno invierno. Aqui la actividad aagnética es
relativa-ente 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 coaportaaientos
bien definidos. En los priaeros dias, la 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 unn se

desplaza hacia el este y la dos hacia el oeste. Para la banda dos se
obtuvieron aaplitudes auy bajas entre i y 3 als. La correlación es baja
durante el quinto y sexto dia de la serie. Sin eabargo se puede concluir
que la onda dos tiende a desplazarse lentaaente hacia el oeste, aientras
gue la onda uno tiene un coaportaaiento cuasi estacionario de a trozos.

Durante la nuestra de septieabre, en la banda uno, se destaca el
desplazaniento neto las ondas hacia el oeste. este desplazaaiento no se
ve afectado por una perturbación aagnetica aediana ocurrida al cuarto día
(5/9). Las velocidades de fase oscilan entre los 63 y [90 als para la
onda uno y 35 a/s para la onda dos, aproxiaadaaente. En el caso de la
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
aproxlaadaaente la aisaa duración. En el caso de la banda dos las
aaplitudes son ligera-ente aayores que en julio. La onda uno presenta un
coaportaaiento ligeraaente oscilante en los priaeros dias, y luego de un
salto en la iase tiene una tendencia a desplazarse hacia el oeste. La
onda dos tiene un colportaaiento cuasi estacionario.
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El evento de octubre-novieabre presenta un coaportaslento
ligera-ente distinto. En la banda uno la fase indica un neto predoainio
de los desplazaaientos hacia el oeste, con algunos periodos breves
estacionarios, u oscilantes. Durante los desplazaaientos la velocidad de
fase es del orden de 85 o/s. La onda dos tiene un conportasiento
oscilante si bien doaina la tendencia a desplazarse hacia el este. Los
datos de la banda dos presentan todavia vientos débiles, pero un
conportaaiento de la fase ¡uy definido, Hientras que la onda uno se
desplaza hacia el oeste con una velocidad de fase relativa-ente baja (14
a/s), la onda dos lo hace en dirección opuesta con una velocidad de fase
de 13 els.

La dltila nuestra se inicia el 21/11 y finaliza el 14/12.
Nuevaaente las condiciones de fondo pueden considerase similares a la
prilera serie de datos. La actividad nagnética es baja o media durante
toda la duración de esta serie. En este caso, en la bandas uno, anbas
ondas tienen eosentos de desplazaoiento hacia el oeste y periodos cuasi
estacionarios. Por su parte, en la banda dos, se observa un
coaportaaiento inverso respecto de la serie anterior. En efecto, nientras
que la onda uno se deplaza ahora hacia el oeste la dos lo hace hacia el

este, luego de un periodo inicial estacionario. Las aoplitudes continuan
siendo bajas.

En este breve anilisis sorfológico del ajuste de la estructura
zonal surgen evidencias concretas sobre la naturaleza de las oscilaciones
detectadas a traves de la interacción no lineal. Conodijeranos antes, el
hecho que las fases Iuestren un cosportaaiento no aleatoria que abarca
por lo senos dos o tres dias seguidos, en los casos de siniaa, en la
sucesión de ajustes de cada serie a la par que el coeficiente de
correlación presenta, salvo en contadas ocasiones, niveles razonables, ya
es algo concreto. Las velocidades de fase obtenidas se ubican en valores
razonables, y es tanbien iaportante que las ondas tiendan a desplazarse
hacia el oeste en la sayor parte de los casos, sientras que los
desplaza-lentos hacia el este o los estados cuasiestacionarios ocurren en
igual proporción. Los casos en los que no se obtienen direcciones de
viaje definidas podrian deberse a que no existe ninguna onda doainante.
La fase resultante observada podria ser consecuencia de la suaa de las
ondas presentes en esos casos, y cuyas isportancias relativas van
canbiando.
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Cono prueba adicional se evaluó el espectro de potencia para ¡An

alplitudes de la banda uno sobre las cinco estaciones en las muestras de
febrero y septiembre. Los espectros de potencia noraalizados pueden verse
en la fig. 4.30. Esto peraite tener una idea del grado de coherencia
entre estaciones durante dichos periodos. En aebos casos la aayor
potencia se obtiene para los periodos entre nueve y tres dias. Lo
ilportante es notar que en la nuestra de septieabre hay una auy buena
coherencia entre todas las estaciones con predominio de la onda de 8.5
dias. El desplazaniento de las ondas esta Iuy bien definido en esta
nuestra. En el caso de febrero la coherencia es aenor aunque existen
periodos que estan presentes en todas las estaciones y otros que no. Por
su lado, las fases no presentan un conportaniento tan definido cono en
septieabre. Este resultado avala la hipótesis que acaba-os de plantear en
relación al coaportaaiento de la dirección de desplazaniento. No fue
posible realizar pruebas sieilares para la banda dos debido a la escasa
resolución espectral de series que incluyen pocos ciclos.

Es interesante observar que la layoria de los cambios bruscos
ocurren cuando la alplitud alcanza valores aininos. Estos caabios podrían
estar viculados al surqiaiento de nuevas oscilaciones que entran en
etapas de creciliento, lientras otras desaparecen. Cada nueva onda
tendra su propia fase totallente independiente de las fase de la onda
anterior.

Las alplitudes de las ondas zonales son bastante aenores que las
de las aareas, pero si las comparamoscon el viento eeridional de fondo

son del aisao orden. Por otra parte el hecho que no se observen

diferencias en el coaportaaiento de la aaplitud y la fase entre los
periodos cal-os y los dias perturbados aagneticaaente confirma que el
fenóaeno es de naturaleza dinaaica sin influencias de los procesos
electroaagneticos de la ionósfera.

Del analisis de las bandas uno y dos parecería que existe cierto
coaportaliento estacional. Por ejeaplo, en las series de enero y febrero
se detectan aaplitudes iaportantes en la banda dos, no asi el resto del
año. Para poder deterlinar fehaciente-ente las caracteristicas
estacionales de las ondas planetarias ter-esféricas, asi coso los efectos
de otros pariletros coso la actividad solar, se requiere una base de
datos aucho las aaplia que abarque varios años y, si fuera posible, una
red las densa de observatorios.
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E. En Sintesis.

Segun Salby (1994) los estudios de la onda núlero uno en la

atoósiera oedia y baja tiene periodos entorno de los cinco y diecisies
dias, con tendencia a desplazarse hacia el oeste preferente-ente. Las
ondas ndaero dos tienen predoainantelente periodos entre 3 y 7 dias y 10

y dieciocho dias, tanbien con tendencia a desplazarse hacia el oeste. La
onda ndlero tres, no detectada aquí, tiende a propagarse en ambas
direcciones con igual probabilidad. Es evidente que los resultados del
presente análisis, en conbinación con los de la sección anterior,
concuerdan nuy bien con las observaciones de recopiladas por Salby, y no

quedan dudas sobre la naturaleza de las oscilaciones que fueron
detectadas a partir de la variabilidad de las anplituflc= du mareas. "r
ondas observadas se pueden encuadrar dentro de las ondas de Rossby y lar
ondas rotacionales.

Esto no quiere decir que no existan ondas con irecuencias
sililares pero con alcances neta-ente locales o regionales. Se esta
trabajando para deterninar las causas que pereiten que algunas
perturbciones tengan un alcance global oientras que otras no lo logran.
Por otra parte la detección de ondas planetarias en esta región no
explica porqué estan presentes.
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Aproximación Ïeórica al Problema de las Ondas Planetarias

en la Termósfera Superior

A. Comentarios acerca del Estado Actual del Conocimiento de las Ondas

Planetarias Atmosféricas.

Ya se conocen varios procesos vinculados a la generación de las
ondas planetarias en la tropósfera, estratósfera y mesósfera, aunque aún
falta lucho para tener una imagen completa de este fenómeno atmosférico.
Salby(l984) en su recopilación de teoría y observaciones ha presentado
una serie de procesos que.podrian estar involucrados en la génesis de
estas ondas, asi comoel desarrollo histórico de su estudio.

Desde un punto de vista histórico, el estudio de las ondas
planetarias tambien se inicia con los trabajos de Laplace que divrcn
lugar a la ecuación de mareas que presentamos en ol Lanítuln III.

Importantes aportes fueron realizados por Kelvin, Hargules y Hough. E:t0s
desarrollos estaban vinculados tanto al estudio de mareas como al de

ondas. El punto de partida para el conocimiento actual de las ondas
planetarias fue el trabajo de Rossby et al.(i939) donde se presentó la
ecuación de dispersión de la onda, conocida actualmente como de Rossby,

en un {lujo barotrópico no divergente:

= 5.1

donde:

. velocidad de fase zonaln n

flujo zonal medioC

. gradiente de la vorticidad planetaria
Ñ'II oa número de onda zonal

para explicar las ondas libres planas en un plano p sin límites. Se
caracteriza por un espectro continuo de velocidades de fase en k. Este
fue el primer trabajo que buscó explicar el fenómeno de los flujos
planetarlos, basado en el concepto de la conservación de la vorticidad
absoluta en un flujo barotrópico no divergente. Hauruitz tambien trabajo
intensamente en esta area, perfeccionando los resultados de Rossby, con
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resultados que dieron lugar a un espectro discreto (Hauruitz, 1940), más
acorde con las observaciones. Esto surge de laponer condiciones de
contorno al flujo. La solución de la ecuación barotrópica de la

vorticidad dió lugar a lo que se conoce actualmente como ondas de Rossbv­

Hauruitz, que son las autofunciones de esta ecuación para una esfera
rotante. Las ondas planetarias pueden considerarse cono perturbaciones
cuasi geostróficas.

Importantes progresos se realizaron recien en la década del '60
con el desarrollo de las computadoras y las plataformas meteornlñqira=
satelitales. Con el trabajo señero de Hines (1960) se logró una mnxm

comprensión del conportaoiento de las ondas de gravedad. A partir de la

ecuación de dispersión se llega a la conclusión que el vector de onda k
tiende a la vertical para ondas con longitud de onda vertical lucho
lenor que la altura de escala. Por otra parte la velocidad de fase
vertical tiene dirección opuesta a la velocidad de grupo. Finallente, a
medida que decrece la frecuencia de la onda, la energia de esta se
propaga en forma cada vez más horizontal. Por ello ondas del tipo de las

planetarias pueden transportar energia de onda sobre grandes distancias
horizontales. Ademásel flujo de energia tiende a ser perpendicular al
vector de onda. Los trabajos teóricos de Dikii(l965) y Longuet­
Higuins(l968) consolidaron los descubrinientos de Rossby y Hauruitz,
mientras que Deland (1964) y Eliasen y Hachenbauer (1965) presentaron los
primeros estudios observacionales que confirmaban las caracteristicas de
las ondas planetarias en la tropósfera y baja estratósfera. Madden y
Julian (1972) presentaron la primera evidencia concreta de la existencia
de la onda de 'cinco dias“, con periodos entre cuatro y seis dias, con
núlero de onda uno. La primera evidencia a nivel estratosférico fue
presentada por Rodgers (1976). Los primeros resultados en lo que hace a
la lla-ada onda de 'diez dias' fueron presentados por Hirooka y Hirota en
una colunicación a Salby. Finalnente surge la onda de "dieciseis dias'
(Hadden, 1978), que ya había sido detectada por diversos autores en la

década anterior, pero cono su rango de periodos abarca desde los once y
hasta los veinte dias, no habia sido caracterizada sisteaáticamente.
Otros resultados ya han sido presentados en el capitulo anterior.

El problema actual es la descripción de los nodos de oscilación
libres o forzados en una atmósfera real, con disipación y flujos no
estacionarios. En lo que hace a la disipación, se sabe que las ondas de
Rossby se ven fuertemente afectadas por esta. En efecto, el tiempo de
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decailiento exponencial por disipación es sinilar al periodo de la
mayoria de las ondas. Los periodos, en las zonas cercanas a la
superficie, son los ¡ás breves debido a la difusión eficiente del calor y
el Ionento por el batido atoosferico, y en la estratósfera por
enfriaeiento radiativo. ïienen periodos de tres a cinco dias. En la
lesósfera el principal proceso es la difusión turbulenta. La distribución
vertical de estos procesos disipativos tiene dos consecuencias
principales. Primero, la disipación local de la energía de los nodos, y
segundo, el enfriamiento radiativo induce una inclinación hacia el oeste
de la fase vertical, que pereite un 'escape' de la energia de los nodos
desde la tropósfera hacia la estratósfera donde es disipada con mayor
eficiencia. Esta 'perdida' hacia arriba es lo que perlite que la
aparición de algunos nodos en las regiones inmediatanente superiores.
Este proceso puede ser aumentado por cortantes verticales en el flujo
eedio.

Talbien se estan investigando las propiedades refractivas de la
ateósfera que pueden eodificar las ondas planetarias e inclusive producir
su reflección. El indice de refracción depende (Salby, 1984), en
principio de a. el flujo medio zonal y las cisallas barotróoicas v
baroclinicas. Las consecuencias pueden ser, aparte de la reflerción como
caso extreno. la supresión local de la onda, el corrimiento en irecurnrí1
o un esnsanchaniento de la banda, particular-ente en la tropósfera.

Se sabe con un buen grado de certeza que la generación de ondas

planetarias se debe a varias causas. En primer lugar, en el análisis
teórico a partir de la ecuación de oareas, varios nodos noroales surgen
sin necesidad de incluir un forzante especifico. Podria considerarse a
estos cono nodos de oscilación naturales de la atmósfera terrestre. Al

considerar los nodos forzados surgen COIOcausa la circulación sobre la
orografía. Recientes estudios indican que si el flujo no es estacionario
sino fluctuante este efecto se veria aeplificado. Los Andes y los
Hinalayas son barreras orográficas de gran importancia. Luego figuran los
procesos leteorólogicos de escala sinóptico, CDIOlos sistemas frontales,
con importantes gradientes térmicos y dinámicos que influyen sobre el
flujo medio, las regiones convectivas en los trópicos, y el forzado de la
vorticidad por la convergencia de flujos de escala sinóptica en el borde
de arrastre de las torlentas. Tampoco se puede descartar el “ruido
aleatorio ateosférico', ya que en modelos nueericos ha sido posible
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generar con ruido casi todas los modos normales, sin recurrir a otros
forzantes.

A nivel de la estratósiera superior y la mesósfera, la existencia
de ondas planetarias puede deberse en parte a la propagación desde la
baja atmósfera. Según Jakobs y Hassil987), para esta región donde la
mayor respuesta se observa entre los 80 y lOOkm, o sea la mesopausa, hay

diversos mecanismos de excitación. Uno puede ser la deposición regional e

intermitente de energia y momento por ondas de gravedad de alta

frecuencia generadas por la orografia, debido a un proceso de saturación
(Lindzen, i981). Ebel et al.(i986) habían detectado ondas con periodos
que son armónicos de la rotación solar. El problema que aún subsiste para

comprender este fenómeno es que si bien el proceso se genera

esencialmente por el calentamiento del ozono este se observa basicamente
en la respuesta dinámica del sistema, pero sin una importancia
preponderante en las lineas espectrales correspondientes a la rotación
solar. La respuesta es rápida en todo el perfil atmosférico, dado que el
mayor calentamiento se registra en la estratopausa, y podria deberse a la
generación de ondas gravitatatorias que se propagan rapidamente y pueden
depositar su energia por rompimiento en la mesopausa. Dameris et
al.(i9Bbl modelaron estos resultados afin de estudiar los efectos de

este fenómeno en la respuesta estratosférica y troposiérica, en
particular con el fin de detectar posibles influencias del ciclo solar en
la dinámica de la atmósfera baja. De este estudio surge la posibilidad de
que iorzantes débiles como las oscilaciones generadas por la rotación
solar pueden actuar como 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 teóricos como experimentales,
demuestran efectivamente que los modos de las ondas planetaria; en la
tropósfera pueden ser descriptos efectivamente pon las solvcíonns
clasicas de las ecuaciones de mareas, tambien en terminos de las
iunciones de Hough. Ya a nivel estratosférico estos modos sufren
importantes modificaciones como consecuencia de los flujos zonales de
mayor importancia y con fluctuaciones temporales y espaciales más
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 serían las consecuencias de tratar
de incluir fuentes dispersas, no monocromáticas para la generación de las
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ondas, que serian más reales que las utilizadas a la fecha,
nonocroaáticas y localizadas. Tampocose conoce con exactitud cual es el
grado de interacción entre las ondas viajeras y las ondas estacionarias.

B. Ondas Planetarias en la Termósfera Superior: Búsqueda de Mecanismos
que Justifiquen su Existencia.

La cuestión de las ondas planetarias por encima de los 150km de

altura no ha sido analizado teóricamente como podemos ver de la síntesis
anterior. Varios autores consideraban que su existencia a estas alturas
era auy poco probable, por los procesos disipativos de gran aagnitud, y
por una bajisima velocidad de propagación vertical del orden de 10 cm/s

(Haeda et al., 1986). La disipación combinada con la poca velocidad de
propagación, no permitiría que los modos se propaguen desde la mesopausa,
por ejemplo. Por otra parte la probabilidad de la generación local se
consideró baja porque no existen procesos de escala sinóptica cono en las
regiones inferiores, y no existen en principio gradientes fuertes de
teaperatura con una escala espacial suficiente. La falta de resultados
observacionales que indicaran su existencia, los motivos arriba
mencionados, y el hecho que no se asociara la variabilidad de mediano y
largo plazo del sistema teraósiera-ionósfera con la posible existencia de
fenómenos de esta clase, llevó a que no se realizaran estudios teóricos
sobre este tema. Además, el problema ya de por si complejo a nivel de la

atmósfera neutra puede complicarse sobrenanera por la inclusión del
plasma.

9.1. Conceptos del SLH

A continuación, procederemos a tratar de deterlinar si existen
mecanisaos que permitan la propagación desde otras regiones de las ondas
planetarias como tal o a traves de perturbaciones de escala global que
puedan afectar las variables dinámicas, como un primer aportn la
justificación de la presencia de las ondas planetarias en esta región.
Para ello recurriaos al foraalisno del Andrews y Hclntyre (197Ba, b)
conocido CDIO BLH - Generalized Lagrangian Hean. Se basa en los

desarrollos teóricos de Eckart (i963), Deuar (i970), Bretherton (i971) y
Souard (i972), cuyos resultados han sido sistematizados y presentados
en forma de teoremas exactos por estos dos autores. El concepto de

204



'Lagrangian Hean' o proaedio lagrangiano se utiliza en un sentido ¡ás
amplio que en la clásica descripción lagrangiana del desplazamiento de
una partícula del iluido. Intuítivanente, podría decirse que representa
la trayectoria en el flujo aedio del centro de masa de un filamento de
fluido. En realidad se trata de una aproximación híbrida euleriana­
lagrangiana ya que se describe el flujo BLI en términos de ecuaciones de

tipo euleriano con dependencia en x y t. Su gran ventaja es que permite
estudiar en forna más sencilla la interacción entre el flujo medio y las
ondas, que pueden ser de anplitud finita.

Se considera que la perturbación puede representarse en forma
general por:

ar- —Q ar. 1 ¿(rat)- BL:,Q> 5.2

en el sentido de Eckart (i963) y Souardii972). La notación es, para una
función genérica:

15(1,“ -:a- nf(:4 5(u,t),t)

y para las derivadas en cadena:

¿(W = .‘PÏt
siendo:

5
qist a (‘Pfif4' asp;

Sea (-3 el un operador general que convierte a Q en los campos medios

eulerianos ?(*}3. Este valor medio puede ser en tiempo, en espacio, en
ensenbles. El operador lagrangiano nedio se define entonces:

---“ L "3“”‘
wrcz)b) a T (1,0 5-5

La deriva naterial lagrangiana es:

5.6

donde:
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ii": velocidad de flujo medio.

Final-ente:

305 =. ¡fe + sf" 5.7
donde:

(Pe i P‘r+ov\>as\o'fl

y:

l?‘ a :F“ 3 CEI n O

O sea que este formalisno permite separar en forma neta la componente

media de una función de su parte perturbada sin especificar nada acerca
de esta última.

A continuación consideremos las ecuaciones que describen la
dinámica de un sistema. Sean Ï(S,p) y F(S,p) la dependencia de la

temperatura y la densidad en la entropía por unidad de masa S y la

presión p. La entalpia por unidad de masa H(S,p) satisface la siguiente
relación:

BR s .L .——'-—-o .
(nd/3P n e = Fun) 5 Ba

“(gg/as n T (5,7) 5-3“

La energía interna por unidad de masa es:

5.9
e (s,,) a H(5,1»)" P/F (5)?)

y la perturbación q del estado adiabático es:

1 n- s s«se»?+mw)?
Finalmente, la ecuación de movimiento es, para la componente j:
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U
us + QÜ'hta); + +6'p,3+X¿-O 5-“El

donde:

é: potencial que representa la sula de fuerzas
centrifugas y de gravedad.

X : término de fuerzas que incluye otras fuerzas
tales comolas disipativas.

Ahora veamos cono se describe el flujo medio. Al aplicar el

operador del lagrangiano nedio a la ec. 5.11, la ecuación de noviniento
del flujo ledio es:

ibl-(ÜÏ - Pl) + (allïuit " PV.)+ 2 (Jl-t u");

4 1,1 -(€'-)’¡T(5‘,¡,s) + x'i . -Sí’o‘g} + (Psx; 5.12

donde:

1T: "(331,9 {EL .. 03 uÏ-i (37553535.13

pus-,10 = - 53,; {of a (nn 533} 5.14

f1: pseudonolento

El concepto del pseudomomento en la descripción SLH es muy

inportante. En efecto, su conservación está vinculada a la invariarza
translacional del patrón perturbativo, mientras las posiciones Iedias de
las partículas se nantienen fijas.

Se observa que los términos del lado derecho de la igualdad

representan alojamientos perturbativos de un flujo conservativo. EstoC
términos tienen propiedades de onda. En la ec. 5.12, ol pseudomomentn. pr

combinación con el término descripto en 5.13, el término que inrluvn cl

gradiente de la entropía y los término del lado derecho, representan el
forzado no lineal del flujo ledio por las ondas o perturbaciones.

La ecuación de la energía del flujo IEdÍO es:
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“(gïísï‘ii‘dhq - (amm-m - m
+ (3% nah») 4 ü‘ví‘ + (75)“ «s

" a: 33,: "S " (PSXE 1

La conservación de la ¡asa esti dada por la relación:

donde:

3‘: el jacobiano de la aplicación

que peroite escribir la ecuación de conservación de masa en términos del
flujo oedio.
Se puede deaostrar que:

¡5.6 5.15

Por últioo, la variación de la entropía se puede escribir como:

5L5L*a\.‘o 5.16

donde:

6P: calentaníento oedio.

9.2. Aplicación del BLHa la Ternósfera Superior.

Para el estudio de las las perturbaciones de escala planetaria en
la teraósiera superior supondremos que se trata de un fluido
estratificado con dinámica bidinensional (viento medio vertical nulo)

barotrópico, y con siaetria longitudinal. Suponeaos tanbien que se trata
de un sistela en estado cuasi estacionario, y por consiguiente:

6:; 3°
11,1: 03°

¿te R5°



La descripción de las condiciones se completa con la descripción de los
limites superiores e inferiores de la región bajo estudio. En el limite
superior, su comportamiento se rige por la temperatura exosférica, o sea
por encima de los 800km. Los resultados del HSIS muestran que esta

temperatura está bajo el control de la actividad solar. En consecuencia
puede presentar variaciones en el transcurso del ciclo solar de once
años, asi como un comportamiento estacional por el desplazamiento de la

tierra entorna al sol y una variabilidad del orden de 27 y l3.8 dias por
la rotación solar, aunque esta última en mucho menor grado. Las do:

primeras variaciones no pueden actuar en la generación de ondas
planetarias ya que se comportan como constantes en el rango temporal que

estamos considerando. En cuanto a las variaciones por rotación solar
podemos descartarlas ya que los resultados del capitulo anterior nos
demuestran que no fueron detectadas, aparte de observarse escasa
correlación entre la modulación de las mareas y el parámetro solar FlO.7.

Esto se debe a que la temperatura en la termósfera y la exósfera es

practicamente la misma y por lo tanto es posible considerar que estas
fluctuaciones son minimas o no existen. En otras palabras podemos
considerar que la temperatura exosiérica es constante en el rango
temporal que considera-os. En el limite inferior o sea en la mesopausa y
termósfera inferior, las ondas planetarias alcanzan su máxima amplitud
(Jakobs y Hass, 1987) con lo cual tambien hay perturbaciones de la

temperatura. Existe tambien la posibilidad de que se generen
perturbaciones de la temperatura a traves de procesos de calentamiento
atmosférico locales o regionales en la atmósfera media. Un ejemplo de
ello son los calentamientos estratosféricos o 'stratuarms". Supondremos
que estas perturbaciones tienen amplitudes decrecientes a través de la
ternósfera hasta desaparecer cerca de la exósiera.

Existen tres mecanismos posibles para la generación de las
perturbaciones en la terlósfera. Estos son:

a. Desviaciones no adiabiticas de las propiedades del medio.
b. Cambios en el gradiente de entropía del sistema.
c. Alteraciones en la estructura de iuerzas disipativev, cuando ln prv'uv
bación tiene estructura tridimensional.
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El primero de estos procesos esta descripto por el último término
de los forzantes de la ecuación de energia:

_(P‘)’E q’ 5.18

En el capitulo l vimos que los procesos físico-quimicos de disociuj
recombinación con entrega o absorción de energia al medio tienen

constantes de tiempo del orden de horas a lo sumo. Estos procesos generan
las desviaciones no adiabiticas. Otra posible fuente serian las
perturbaciones solares fuertes (flares solares, por ejemplo) durante
tormentas magnéticas con duración de algunas 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 adiabáticas
no actúan sobre el flujo medio. Si estuvieramos considerando los efectos

de ondas de gravedad entonces este término si tendria importancia en el
análisis.

Podemos tomar al término Q constante durante los periodos

considerados, ya que su principal modulación esta dada por la variación
diaria (ver fig. 3.3) y las fluctuaciones solares. ïomando el promedio
sobre 24 horas, por ejemplo, en cada punto se logra este valor medio. Por

lo tanto las variaciones de G tampoco pueden influir en el rango de
perturbaciones que consideramos.

Otro posible mecanismopara generar las perturbaciones planetarias
el cambio en los gradientes de la entropía. La variación de la entropía
esta dada, al considerar un flujo cuasi estacionario, por:

OLVS‘ ¡a -'Q,. 5.19

Como ya vimos, el término ¡L y por consiguiente los gradientes de la

entropía van a tener exclusivamente, al aplicar un promedio de 24 u 4B

horas, una dependencia temporal de largo plazo, o sea estacional y
tambien en el rango de la rotación solar. Tambien, como dijeramos

anteriormente, los efectos de este último proceso no se observan en los
datos utilizados. La variación estacional puede asimilarse a una
constante como hicimos con el posible forzante exosférico. Entonces la
variación temporal de la entropía, aqui considerada nula, y sus
gradientes van a observarse exclusivamente en armónicos del día solar y
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en la lodulación de largo plazo. Los gradientes de entropía, en su
conportaniento estacional, aparecen cono términos constantes en las
ecuaciones de loviniento, ya que no actúan en los rangos de frecuencias
de las ondas planetarias.

La fig. 5.1 presenta la evolución de la temperatura potencial en
el tiempo para la atmósfera nedia obtenida con la técnica LIDAR. La

teaperatura potencial es una medida de la entropía. Se obnnrva clarnrnntn
la estratificación de la entropía, así cono una lenta valiacíón (nn
paso del tie-po.

Los dos prineros lecanisnos propuestos para generar perturbaciones
del tipo de ondas planetarias quedan por consiguiente descartados.
Considerenos ahora el oltino, que actua a través de los cambios de las
fuerzas disipativas. Una de los principales procesos disipativas de la
ternósfera es el arrastre iónico. Cono depende de la producción y pérdida
de las particulas cargadas y estos procesos a su vez dependen fuertemente
de la temperatura cualquier fluctuación de esta última deberia en
principio tener un efecto sobre el arrastre. Recurrinos a la ec. 5.17 de
energia, que vanos a analizar término por término. De entrada podemos
considerar que:

¡u‘ïlx + ¡i 4P31%,.) __un“: _ Py.) 5.20
“L “L "—‘ - -———— —-——-‘

Adena’sla pseudo efierïia':x + (T a? a -0: tsg‘xsy fl (Paine:

-h
ami

e. -.- sm {ug+ (1‘5353 5-21

tanbien es nula ya que las observaciones se realizan en un referencial
fijo. La pseudo energia es necesaria cuando se utiliza un referencial no­
inercia].

Descartando el término de las perturbaciones no adiabáticas, y
aplicando la suposición de flujo cuasi estacionario, la ec. 5.17 se
reduce ahora a:

’ú'tvilosn + al“; it) + thin. + (Fár-¿.5‘ïsbflt‘542

Tambien suponemos que la perdida de energía por los proceso disipativos
se ve compensadapor el ingreso de energia solar incidente. Entonces:
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Figura 5.1. Evolución de la tenperature potencial en tieepo y altura de
la teeperatura potencial, cedida con LIDAR, durante la noche, sobre
Frazcattl,' Italia. La tenperatura potencial es un indice de la
Eltlbllidld ¡tnoe{éric¡. Esta noche ha sido ¡uy estable por lo tanto.
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Finalmente, tanbien se aproxima a cero la derivada total de la entalpia.
Recordenos que a partir de la ec. 5.9 esta se puede representar en
terlinos de la energia interna y el trabajo del volumen de aire. Si
aproximanos la energía interna por:

G. n -\<T 5.24
un»

y consideramos que el trabajo de volumen es nulo, es evidente que la
derivada total de la entalpia es despreciable. Por otra parte algunos
experimentos numéricos con el presente modelo, han demostrado que sus

fluctuaciones no tienen efecto alguno sobre el sistema dinámico.
Es conveniente separar la energia del sistela en la del viento

medio o de fondo, en la energía perturbación y un término de
acoplaliento:

'- ¿ “|- "- 5.25
48 a ll.lv l

el -_-..3. Ich" 5 25
2.

¿“me ul GL 5.27

La dltiaa hipótesis que se realiza es que las perturbaciones solo
transportan energia pero no masa. Solamente el viento de fondo puede
tranportar energia a traves del transporte de masa. Por consiguiente sólo
se consideran los términos con gradientes del viento de fondo pero no de

las perturbaciones. La ecuación de energia en su forma final es:

_ L .
U‘o(vc" +91!)+U‘{(ugoa,¡) 523

-L . ’I" “v.53"“: °°
B3. Hodelo SLHNumérico de Perturbaciones Ternosféricas

No es posible mediante un análisis teórico sencillo , como en los
casos anteriores, determinar el grado de validez de la hipotesis de
perturbación. Se implementó entonces una simulación numérica a partir de
la ec. 5.28 que evalua la evolución temporal de los vientos de fondo y de
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perturbación, estos últimos en las tres direcciones. Esto se debe a que,
si bien el {lujo inicial es barotrópico y bidimensional, no hay razones
fisicas válidas que impidan la existencia de iorzantes perturbativos en
alguna de las direcciones, y entonces es necesario tener en cuenta la
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
es:

Si“) ° 5.3 s¡n(mt+ e...) 5.29

donde:

“J: PEFiDdode onda planetaria

Se consideró un desplazamiento del orden de 1-5 km para la isoterma,

siendo esta una magnitud razonable para la termósfera.

Los terminos disipativos ¡ase tomaron constantes o bien nodulados
por una gaussiana con un a que permite una amplitud del término no

despreciable durante un lapso ligeramente mayor al del periodo de la
onda. La gaussiana se centró en un periodo. Se tomó una magnitud

para i'del 101 del i}. Este último se evaluó a partir de la suposición de
balance energético entre los términos disipativos medios y el flujo solar
incidente. Suponiendo que 9 es del orden de 2 erg/cm' y que la eficiencia

de absorción de la atmósfera superior es del il se estimó que:

———o
_ Lltbig Eï ._533. 0.0| 5’30

lÜ‘l

A la energía de interacción, definida de la siguiente forma:

Ïz- ———« ­

aun"a Util}:+3 015wxgat 5'“‘a

se le adiciono un 51 aproximadamente de ruido aleatorio. Se supuso que un
nivel de eficiencia del 201 en el intercambio de energia de los vientos
de fondo y perturbativos con el termino de interacción 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 las energia de iondo y
perturbativa resultantes en las proyecciones de velocidades sobre los
distintos ejes se recurrió a los cosenos directores. Se conserva la

convención de signos de Andrews y McIntyre, o sea norte positivo en la

coordenada y o 2, este en la coordenada x o l, y vertical positivo en la
z o 3.

Las simulaciones iniciales demostraron que el modelo es muy

sensible a la relación de amplitudes del viento zonal y meridional de
fondo, y de las de los vientos de perturbación entre si. Tambien es
sumamentesensible a las fases de estos y sus signos relativos respecto
del viento de fondo. Bajo algunas condiciones iniciales la interacción
lleva a una desaparición del viento de fondo y su reemplazo por el viento

de perturbación que alcanza una amplitud constante, o sea que se
transfiere toda la energia de un modo al otro. Finalmente tambien sn yn

afectado por las fases de los desplazamientos nnrtwrhn': 7
longitudes de onda.

Para simular en condiciones realistas se utilizó una onda zonal

tipo uno para , con longitud de onda meridional entre 2000 y 5000 km y

periodo de lO dias. Se trata pues de una simulación monocromática. Se

evaluaron los vientos de fondo zonales y meridionales de eguinoccios y
solsticios a 35°s a partir del HHHB7.Con el fin de acercar lo más

posible las condiciones iniciales del modelo a los resultados
experimentales se determinó un factor de corrección a los vientos de

fondo del HHHB7 dado por el cociente entre el viento meridional

experimental y el de dicho modelo. Este factor se aplicó al viento zonal

del HHH87para mantener la proporcionalidad de las componentes de fondo.

Para determinar los cosenos directores del viento de perturbación se
recurrió a las amplitudes de ondas de baja frecuencia (periodos de 2 a 1

dias) entre los 75 y 105 km determinadas experimentalmente por Hanson pr

al. (1987). Se propuso una componente vertical de 2-3 m/s. Se utilizó un

paso de integración de 600 s.

Para poder comparar la respuesta del sistema no se cambiaron los

valores de x‘ y gqspara las distintas epocas del año. La Tabla 5.1
presenta los valores iniciales del viento de fondo y las amplitudes
relativas de los vientos de perturbación. Las fig. 5.2 a 4 muestran la
evolución temporal de los vientos de fondo y perturbativos durante dos
ciclos, asi como la energia de interacción. El gráfico a) corresponde a
un forzante constante y el b) al forzante modulado por una gaussiana. Con
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TABLA 5.1

PARAHETROS DINAMICÜS DEL MODELO GLH PERTURBATIVÜ

4
Periodo Viento de Fondo ' Viento de Perturbación

Equinoccio zonal: 1.44 I/S zonal: 12 m/s
Ieridional: -6.67 n/s meridional: 7 m/s

vertical: 0 n/s vertical: 3 n/s

Solsticio zonal: 9.49 n/s zonal: 12 I/S
de Invierno Ieridionalz-12.95 nls meridional: 10 Ils

vertical: 0 I/s vertical: 2 o/s

Solsticio zonalz-10.30 I/S zonal: 12 I/S
de Verano meridional: 10.l9 n/s Ieridional: lo n/s

vertical: 0 n/s vertical: 2 n/s

Viento zonal positivo hacia el este.
Viento ¡eridional positivo hacia el norte.

l Valores iniciales.

+ Anplitudes relativas propuestas para la partición de la energía.
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Figura 5.2. Siluiación nuldrica de la evolución de los vientos de fondo
y perturbativos así cono la energía de interacción, para el solsticio de
invierno en el helisferio sur. El griiico a) corresponde al {orlante
constante y el o) al IiSIO ondulado por una gaussiana. En este caso
To=10dias, yel viento Ieridional es positivo hacia el norte.
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Figura 5.3. Cono (ig. 5.2 para el equinoccio.
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Figura 5.4. Conofig. 5.2 para el solsticu de verano.
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esta modulación se busca representar el comportamiento de la:

perturbaciones que crecen y luego desaparecen en la atmósfera. En este
sentido son mts reales estas últimas simulaciones que las de forzante
constante.

En todos los casos se observa tendencia del viento de fondo a

incrementar 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 perturbación. El mayor incremento se observa para el equinoccio,

particularmente en la componente meridional. Un hecho importante es que

esta tendencia no es monotónica, sino que las perturbaciones, aunque con
amplitudes pequeñas como durante los equinoccios, son capaces de generar
lo que se llaman vacilaciones del viento de fondo con una periodicidad

igual al de la perturbación 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 dinámica
termosferica, aun que se esta estudiando actualmente en otras regiones de
la atmósfera.

Las amplitudes de los vientos de perturbación, inicialmente nulas
presentan distintas respuestas. Evidentemente, en el caso de la
modulación gaussiana alcanzan su máxima 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 los vientos de perturbación para observar variaciones
oscilantes del sistema y no solo una tendencia creciente para los vientos
de fondo. Es importante notar que la mayor magnitud de las perturbaciones
en el solsticio de invierno son coincidentes con las observaciones en

distintas regiones de la atmósfera que indicarian una mayor actividad de
ondas planetarias en esta época del año, debido a los cambios de la

circulación media. Si bien es cierto que esto no es algo que surja del
análisis observacional del capitulo anterior, cabe suponer que si existe
un vinculo entre las distintas regiones atmosféricas, como estos
resultados parecen indicar, esta tendencia deberia observarse
experimentalmente en la termósfera superior.

En este sentido, de la comparación entre los vientos de fondo
iniciales en distintas épocas del año surge que la interacción es más
eiiciente 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 clásicos de propagación de ondas planetarias. Además cobra

importancia la relación entre sus amplitudes ya que en equinoccios, pese
a que tienen iguales direcciones que en junio, pero siendo mucho mayor el

meridional gue el zonal, la amplitud de perturbación es muybaja.

Las fig. 5.5 a 7 presentan la evolución temporal de la suma del

viento de iondo y el viento perturbativo, o viento total, tanto para el
forzante constante y como el modulada. Se observa como el efecto

combinado de la perturbación y la vacilación de viento de fondo destaca
el comportamiento oscilante del viento total con el periodo de . Si bien
la perturbación no es una sinusoide perfecta su principal componente esta
en este periodo. Inclusive en los casos donde la printipal conseruencía
de la interacción es un impartante incremento del viento de fondo y

perturbaciones bajas, al filtrar la serie con un pasa banda es posible
destacar este proceso.

Se observa en estos gráficos etapas en los que el trazo se hace

más ancho o difuso. Al comparar con el de la energia de interacción estos

coinciden con comportamientos similares de esta última. Se trata de
momentos donde no prevalece ninguna tendencia clara en la evolución del
intercambio de energia y se producen oscilaciones pequeñas de alta
frecuencia, ayudados por el ruido aleatorio, con periodos del orden del
intervalo de integración. En el solsticio de invierno, cuando la
evolución de la interacción es importante no se observa este ienómeno.

En estos gráficos se observa mejor el comportamiento de la

componente vertical. Tiene una oscilación mucho menor, acorde con el peso

relativo asignado inicialmente para la distribución de la energía. En los
casos modulados alcanza un valor máximoy luego tiende a desaparecer.

Las fig. 5.8 y 9 muestran el comportamiento del viento meridional

observado sobre Hundaring, luego de ser filtrado para eliminar ondas con
periodos inferiores a las 60 horas. Si bien en estos casos la señal real
no es monocromática, es posible concluir que ésta y el resultado nunévi n

son semejantes, con oscilaciones que aparecen o desananoren en ¡v-‘J
brusca y tendencias creciente o decrecientes para el fondo. Tambien n:
importante tener en cuenta, que dentro de la relativa simplicidad de este
modelo (consecuencia del BLH) 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 5.5. Evolución de las cooponentes viento total durante el
solsticio de invierno. Los gráficos a) y b) corresponden e las oiseas
condiciones de los {19.5.2 a 4.
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estas simulaciones son representaciones válidas de procesos perturbativos
de la dinámica ternosférica en el rango de las frecuencias planetarias.

Los resultados que acabamos de obtener demuestran que es posible
perturbar y generar oscilaciones en el rango de la: "nda- p'1nrtH“
traves de Iodificaciones pequeñas de los forzantes del sistema. Un í'w'w
bidinensional barotrópico es eiectivanente perturbado por cambios en las
tres dimensiones de los procesos disipativos. Estos canbios pueden ser
generados por deplazanientos de las isoternas y fluctuaciones térmicas.
La existencia de la vacilaciones del viento de fondo es tambien un aporte
nuevo inportante del modelo 6L" de perturbaciones.

Estos resultados no descartan la posible existencia de otros
proceso que permitan la existencia de ondas planetarias en esta región de
la atmósiera. Pero si es el primero que se postula para explicar su
existencia.



CAPITULO VI

Coeentarios Finales de un Principio

A. Aportes al Conocisiento del Sisteea ïereósfera Buperior-lonosfera.

En el presente trabajo se buscó coaprender el coeportaaiento sedio
de corto y eediano plazo de la dinieica del sisteea tereósiera superior­
ionósiera. Coeo consecuencia de esto fue posible realizar una serie de
aportes a su conocieiento. Estos aportes pueden ser sintetizados de la
siguiente ioreax

a. Prieer análisis de series anuales cospletas de datos tereosidricos
para una red de estaciones con cobertura global densa.

b. lepleeentación de un setodo eficiente, apto para PCs, para avaluar
vientos eeridionales tersosfdricos con relativa rapidez.

c. Estudio detallado de la clieatologia de earees en latitudes
geogriiicas sedias durante actividad solar baja. De este estudio surgen
diierencias interheeisflricas y longitudinales. Estes dltisas podrian
explicarse a partir los electos de diferencias en la latitud eagnótica
para la coeponente diurna y la propagación desde regiones inferiores para
la coeponente sesidiurna. De esta forea las causas de variabilidad
longitudinal se diferencian para las distintas coeponentes de earees.
ïaebien se pudo observar las discrepancias existentes entre los
observables y los sodelos, asi coso en los sodelos entre si. fl partir del
anilisis de los espectros de potencia de las series teeporales se pudo
cosprobar por prieera vez en la tereósfere la existencia de una
vinculación e intercaebio de energia entre las distintas bandas de
frecuencias bajas, sedias y altas.

d. Prieer estudio de la variabilidad de las eareas tereosidricas y su
justificación a traves de interacciones no lineales con ondas
planetarias. cuya existencia en la tersósiera taebidn a sido confirsada
por prieera vez. A este fin, se recurrió a la teoria no lineal de
Teitelbaue (coeunicación privada, i989, 1990) en la parte experisentai.
El anólisis de la variabilidad de las eareas que posibilitó la detección
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de las ondas planetarias no habia sido realizado anterioreente debido a
las lieitaciones de los adtodos de observación als sofisticados.

e. Utililacidn del forealisao BLHpara estudiar posibles causas para la
existencia de las ondas planetarias en la tereósiera superior. A partir
de este analisis. posibilitado por la sencillez del forealiseo, se pudo
iapleaentar una sieulación nuaerica para generar perturbaciones del tipo
de ondas planetarias en condiciones siailares a la de la tereóslera. Los
resultados obtenidos tienen un euy buen grado de seeeianza con los
observables.

Los resultados obtenidos desuestran que las hipótesis de sieetrla
interheeisfdrica y longitudinal que adn se utilizan en eodelos de
dinieica tereosfdrica no tienen asidero en el aspecto observacional. La
deaostracidn de la existencia de las ondas planetarias y su coeprobación
teórica es un aporte totalaente nuevo al conocieiento de la teraósfera.

B. Algunas Lineas de investigación para Continuar.

Los resultados antes enueerados pueden ser considerados coso
etapas iniciales de diversos desarrollos futuros. A continuación
presentaeos algunas lineas de investigación que surgen natural-ente de
este trabajo.

a. Desarrollo de un setodo de estiaación del viento aeridional y zonal a
partir de los datos de sondador ionosierico. Esto peraitiria elieinar una
serie de hipótesis que se realizaron en la validación de los resultados
del viento aeridional en el actual adtodo. Addaaspereitiria un estudio
eucho eis coapleto de la diniaica teraosidrica ya que se dispondria de
las dos coaponentes del viento.

b. Estudio ais detallado de los aecaniaaos de intercaebio de energia
entre las distintas bandas de frecuencia coso consecuencia del estudio de

los espectros de potencia.

c. lepleeentacidn de una red de estaciones con eayor cobertura
latitudinal y teeporal para estudiar las estructuras eeridionales y la
variabilidad interanual de las aareas y las ondas. Estudio de la relación
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entre la diniaica y la actividad solar, durante por lo senos un ciclo
solar. Utilización de bases de datos de regiones inferiores de la
ataósiera para detereiner el grado de acoplaaiento vertical, en
particular de la sarea seeidiurna.

d. Con dicha base de datos, realizar un estudio estadistica de le
existencia de los distintos tipos de onda planetaria para detereinar sus
coaportaeientos estacionales y latitudinales. COIOen el punto anterior
deterainar, eediante bases de datos de regiones inferiores, la estructura
vertical de estas ondas y el grado de acopla-lento.

e. Continuar con al desarrollo del andelo BLflde perturbaciones para
estudiar otras causas de generación de ondas planetarias tereosidricas,
por ejesplo por roepieiento de ondas de gravedad o aareas. y la
interacción entre aareas y ondas planetarias.
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