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ESTUDIO DE LAS MAREAS SOLARES TERMOSFERICAS EN EL HEMISFERIO SUR
PARTE II: MAREAS DEL VIENTO VERTICAL
Pablo O.Canziani y Santiago Marinaro
L.I.A.R.A. - PRO.NA.RP.

Vicente L6pez - RepGblica Argentina

RESUMEN

Se utilizaron los datos horarios de h'F para estimar las mareas
del viento vertical. Se justificé la utilizacibn de la altura de la
capa F vy sus desplazamientos para obtener el viento vertical.

El an8lisis latitudinal y estacional de las mareas y su compara
cién con las mareas simuladas con el modelo de Forbes, indican que
este (Gltimo es apto en latitudes medias, requiriendo s6lo ajustes.
Se observaron mayores discrepancias en altas latitudes. E1l modelo
de Forbes es aceptable desde el punto de vista cualitativo y semi-

cuantitativo.

ABSTRACT

h'F hourly data were used to estimate the vertical wind tides.
The use of F 1layer hight and its fluctuations to obtain the verti-
cal wind was justified.

The latitudinal and seasonal analysis of the tides and their
comparison with those simulated by the Forbes model, point out that
it is an apt description at mid-latitudes, requiring only some
gitting. Greater discrepancies were observed at higher latitudes. The
Forbes model is valid from a gualitative and semi-quantitative point

of view.
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INTRODUCCION

SegGn la breve reseia tedrica presentada en la parte I la dind
mica atmosférica puede describirse en términos de fluctuaciones pe-
ribdicas de tipo diario y sus subarménicos, modulados estacionalmen
te y por el ciclo solar. El an8lisis espectral de la densidad elec
trénica confirmé la presencia de dichos arménicos.

Habiendo confirmado la existencia de dichas mareas, se proce-
di6 a estimar las mareas solares del viento vertical, en condicio-
nes dé actividad solar media, utilizando los datos h'F , correspon
dientes a la altura virtual de la capa F , para los mismos perfo-
dos de muestreo de la parte I. Estos valores representan una cota
superior para el viento ya que los h'F son ligeramente mayores
que la altura real en ciertos periodos del dia. Por otra parte, la
altura de la capa varia latitudinalmente, pero al encontrarse siem-
pre dentro de la regibn de equilibrio difusivo, donde el modelo se
comporta en forma asint6ticamente constante, es posible, dentro de
los m&rgenes del error experimental, comparar lo§ valores de viento

vertical para las distintas estaciones.

DETERMINACION DEL VIENTO VERTICAL: VALIDEZ DE LOS RESULTADOS
El espectro de h'F indica las oscilaciones en altura. Para
determinar el viento vertical se consider6 que si la altura 2Z res

pecto de la superficie de la capa estd dada por:

Z = Re [nfo z  exp [ in(wt + pn)]] (1)

entonces derivando respecto al tiempo, la velocidad vertical w'

sera:

w' = Re [ 2 in w z exp [in(wt + pn)]] (2)
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Ahora bien, el w' calcuiado corresponde a la velocidad de des
plazamiento vertical de los electrones. El modelo de Forbes corres-
ponde a mareas neutras y podrfa ocurrir que el desplazamiento de las
partfculas cargadas difiera del de las neutras. Sin embargo se ob-

serva experimentalmente que:
N (3)
Vz'<& U

donde:
Vz: velocidad de deriva vertical de los electrones
U: viento zonal neutro.

Por lo tanto, independientemente de la existencia o no de cam-
pos eléctricos en la alta atmbsfera, trabajando en condiciones magpg
ticamente no perturbadas, se cumple la condicibn (3). Luego la velo
cidad de deriva vertical es despreciable frente al movimiento neutro

de la term6sfera. Por lo tanto, la utilizaci6n de los datos de h'F

es vilida para la estimacibén de mareas del viento vertical.

MAREAS DEIL VIENTO VERTICAL EN LA CAPA F

Andlisis cualitativo de los espectros

La Fig.I (construida con la Fig.I de la parte I) muestra los es
pectros para el w' . Se observa en la mayoria de los casos una ma-
rea diurna, con una relacién senal-ruido del orden de 8-10. No se
observan desplazamientos en frecuencia y muy poco ruido en frecuen-
cias menores. En el mes de diciembre se observa un incremento impor
tante en el ruido, llegando sobre Islas Argentinas a una relacién de
2.4. El ruido se incrementa con el aumento de la frecuencia y dismi
nucibén de la latitud.

La componente semidiurna muestra un comportamiento m&s variable,

particularmente en el solsticio de verano, con importantes variacio-
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nes en amplitud y pequenos corrimientos en frecuencia. Estas varia-
ciones se observan particularmente en diciembre para todas las lati-
tudes.

La teridiurna presenta una an mayor variabilidad con una rela-
cibn senal-ruido de 2-2.5 y presencia de picos del mismo orden de
magnitud en frecuencias cercanas, indicando el esperable aumento de
potencial espectral en el rango acistico-gravitatorio. Se observa,
por otra parte, que en bajas latitudes la teridiurna alcanza valores
mayores que la semidiurna.

Los espectros m8s definidos se obtienen en junio mientras que
en diciembre la Gnica frecuencia que presenta un comportamiento esta
ble es la diurna, particularmente sobre Malvinas e Islas Argentinas.
Estas irregularidades apoyan la tesis del control magnetosférico en

la zona ant&rtica en verano.

Andlisis cuantitativo de las mareas

Dado que para todas las estaciones la capa F se encuentra den
tro de la regi6n del equilibrio difusivo, o sea donde el modelo se
comporta en forma asint6ticamente constante, fue posible comparar
las mediciones de los diversos sondeadores sin incurrir en errores.
Por otra parte, estas mediciones fueron comparadas con las mareas
predichas por el modelo a los 240 km (altura media de la capa) (For-

bes et al.,1982).

La marea solar diurna

El cémportamiento de la marea diurna, a 240 km, tal como 1lo
presenta el modelo de Forbes, est8 graficado en la Fig.IIa. Se pos
tula para los equinoccios un comportamiento simétrico respecto del
ecuador, o, lo que es lo mismo, invarianza entre los equinoccios de
primavera y otoifio. Las amplitudes decrecen hacia los polos, con un

aumento lento de la fase desde el ecuador (10.7 h: hora del m&ximo)
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nas. Estas irregularidades apoyan la tesis del control magnetosféri

co en la zona antartica en verano.

Andlisis cuantitativo de las mareas

Dado que para todas las estaciones la capa F se encuentra
dentro de la regién del equilibrio difusivo, o sea donde el modelo
se .comporta en forma asint6ticamente constante, fue posible compa-
rar las mediciones de los diversos sondeadores sin incurrir en erro
res. Por otra parte, estas mediciones fueron comparadas con las ma
reas predichas por el modelo a los 240 km (altura media de la capa)

(Forbes et al.,f1982).

La marea solar diurna

El comportamiento de la marea diurna, a 240 km, tal como lo
presenta el modelo de Forbes, est8 graficado en la Fig.IIa. Se pos
tula para los equinoccios un comportamiento simétrico respecto del
ecuador, o, lo que es lo mismo, invarianza entre los equinoccios de
primavera y otono. Las amplitudes decrecen hacia los polos, con un
aumento lento de la fase desde el ecuador (10.7 h: hora del md&ximo)
hacia los 30°-40°(11.3 h). Para el solsticio de diciembre se propo
nen vientos cuya amplitud decrece ligeramente hasta los 50° en el
hemisferio sur (verano). En el hemisferio norte (invierno), los
vientos decrecen mis r&pidamente con un repunte a partir de los 66°.
En el verano la fase tefrica es muy estable con valores entre las
11 y 12 horas. En el invierno se observa, a partir de los 30° una
rdpida disminucibn en la fase hasta llegar a 1.8 horas en los 72°.

La Fig.III presenta los resultados experimentales. La tabla I
compara los valores tedricos (wi) con los valores medios experimen-
tales (w!, dispersibn ow,). En junio se observa experimentalmente

un fuerte incremento del viento a medida que crece la latitud —o-
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hacia los 30°-40°(11.3 h). Para el solsticio de diciembre se prop
nen vientos cuya amplitud decrece ligeramente hasta los 50° en el
hemisferio sur (verano). En el hemisferio norte (invierno), los

vientos decrecen mds rdpidamente con un repunte a partir de los 66°
En el verano la fase tebrica es muy estable con valores entre las
11 y 12 horas. En el invierno se observa, a partir de los 30° unc
répida disminucién en la fase hasta llegar a 1.8 horas en los 72°,

La Fig.III presenta los resultados experimentales. La tabla
compara los valores tebricos (wé) con los valores medios experimer:
tales (wé, dispersibn aw.). En junio se observa experimentalment:
un fuerte incremento del viento a medida gue crece la latitud mies
tras que la amplitud tebrica decrece salvo en laé altas latitudes
La fase disminuye con el incremento de la latitud mucho mis lenta
mente que la tebrica.

Para el solsticio de verano se observa la disminucibn de la
plitud para latitudes crecientes, siempre siendo la experimental
proximadamente el doble de la teb6rica. La fase crece con la lati
tud, estando adelantada en unas 6 h. respecto de la fase tefrica.

En marzo y septiembre se obtienen, sobre Tucum&n amplitudes
milares a las propuestas por el modelo, pero estas crecen rdpidam
te con la latitud y a partir de los 35° se observa una estabiliza
cibn para estas. La fase es menor que la del modelo, creciendo c¢
la latitud, y muestra una gran variabilidad sobre Tucumd&n. En se
tiembre estas variaciones son mds suaves indicando un posible arr
tre estacional del comportamiento invernal. Un efecto de arrastr
es también observable en marzo respecto del solsticio de verano.

No se observa relacifn alguna entre el nimero de Wolf, R , ¥y

la amplitud o la fase de la marea.
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La marea solar semidiurna

La Fig.IIb presenta las curvas para la marea semidiurna a 240
km segln el modelo. Se observan variaciones en latitud mucho mas
marcadas que para la marea diurna, asi como mayores diferencias es-
tacionales. Las mareas semidiurnas son mds fuertes en el hemisfe-
rio invernal y decrecen en el hemisferio de verano. En los equinoc
cios se observan miximos secundarios en los 54°. ‘'La fase varifa en
torno del mediodfa (o medianoche) estando més adelantada en el ecué
dor y atrasandose hacia los polos.

La Fig.IV presenta los resultados experimentales, y la tabla
I1 su comparacidn con los valores tefricos. En junio se encontra-
ron amplitudes aproximadamente el doble de las teb6ricas. El miximo
tebrico de los 48° se encuentra desplazado hacia los 35°, salvo pa-
ra 1972. La fase decrece en lugar de aumentar con la latitud. Se
observa un importante corrimiento respecto de la teoria.

Como se observaba en los espectros, la variabilidad en diciem-
bre, tanto en amplitud como en fase, es importante. De todos modos
se observa un comportamiento decreciente en latitud, aunque difirien
do en casi un orden de magnitud en altas latitudes.

En los equinoccios se ve claramente el miximo secundario de la
amplitud, mayor que el tefrico. No se observa el repunte de la am-
plitud hacia el ecuador a partir de los 35-40°, propuestos por la
teorifa. Se nota el efecto de arrastre estacional, particularmente
sobre Islas Argentinas.

En lo referente a la fase, la de junio es la que m&s se dife-
rencia de la teSrica, adelant&ndose en latitud, sin presentar inver
si6én de fase. La fase en diciembre tiene un comportamiento profimo
al tebrico aunque corrido en medio ciclo. La estructura latitudi-
nal experimental de los equinoccios se aproxima bien a la teérica,

con variaciones mds marcadas y la inversibn ligeramente desplazada

a los 35-40°.
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oria.

Las variaciones estacionales no son tan marcadas como en la te

Tampoco es posible determinar un comportamiento en funcién

de los valores de R aquf considerados.

‘1)

ii)

iii)

iv)

CONCLUSIONES
Del andlisis que se acaba de realizar, se puede concluir que:
Las amplitudes experimentales son siempre mayores que las te&-
ricas. Sin embargo, el uso hecho del modelo de Forbes en este
tfabajo muestra que los resultados logrados por €1 proveen:una
buena aproximacifn, en relacién a modelos anteriores. Era co-
ﬁﬁn obtener diferencias de por lo menos un orden de magnitud.
Las fases experimentales presentan comportamientos bastante dis
tintos respecto de los tebricos, con corrimientos de medio ci-
clo o m&s. Estos corrimientos podrian ser debidos a la exis-
tencia de vientos de fondo que modifican la fase considerable-
mente. Otra causa podria ser la utilizacibn de los h'F que
se ven influenciados por el plasma ionosférico de las capas in
feriores.
En algunos casos se observaron comportamientos en latitud dis-
tintos, con crecimiento de la amplitud en lugar de decrecimien
tos. Las mareas semidiurnas, si bien presentaron mayor varia-
bilidad, se aproximan m&s a las predicciones tebricas.
En altas latitudes las mareas no son adecuadamente descriptas
por el modelo postulado, puesto que durante el verano en estas

se puede notar el control magnetosférico de la termésfera.

Lo expuesto muestra que la aplicaci6n del modelo de Forbes, en

la regibn termosférica requiere ser ajustado principalmente en lati

tudes altas y ser afinado en latitudes medias y bajas. De todos mo

dos, es aceptable desde el punto de vista cualitativo y semicuanti-

tativo.
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Fig.I: Espectros del viento verticeal
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