
Capítulo6

Resultadosobservacionalesconrespecto a la mareasemidiuma.

Enel capítulo3 seha mencionadola presenciade pronunciadasslgnaturasde
marea,especialmentedurantelas campañasdeEl Leoncitoen 1987 y deEl Arenosillo
en ¡990.Eneste capitulo,a partir denuestrosdatos,se determInan105parámetros
quecaracterizanla componentesemidiurnade la marea,haciendousodel métodode
análisis espectral descripto en el capitulo 4, y del modelo de Hines, Tarasicky
Shepherdpara haJ1arla longituddeondavertical (capítulo 5J.Luegosecomparancon
prediccionesteóricasy otras mediciones.

6.1 - Estudio cuantitativo de la marea semidiurna

El caso especialde la mareasemidiurnase distinguedel deondasengeneral
porquese conocende antemanola frecuenciaintrínseca(quenoes ]a observadaque
incluye el efecto Doppler), la longituddeondazonaly por consiguiente,la velocidad
horizontalde fase.Ademáses la componenteespectralquemejor sepuededetermi-
narempíricamenteporser la predominanteennuestrosdatosdurantemuchasnoches.

Primerohayquenotarquelas variacionesen las intensidadesobservadasson

tan grandes.enalgunasnoches,quenose puedenexplicarpor el pasajedeondas.Las
causasdebenser variacionesde la concentraciónde oxlgenoatómIcodebidoa meca-
nismosquimicosy de transporte aúnnobien estudiados.Lastemperaturas, en cambio,

no muestran variaciones tan grandesqueno puedanser explicablespor las ondas.Se
espera,entonces,quelas componentesespectrales de IntensidadesquecoincIdenen
frecuenciaCQnlas de temperaturasesténpocoafectadaspor las variacionesno
ondulatorias,y por esopermitan obtenervaloresde ,¡ representativosdelas ondas.

La marea diurnano se puedeanalizar debido a los problemascausadospor la
ausenciade datos duranteel dia, por la variación de noche a noche de las amplitudes

y por la interferencia espectral de la predominante componente semldiurna. Ajustes
simultáneosconambascomponentesde marea tampoco dieronresultadosflsicamente
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aceptablesparala componentediurna

6.1.1- Métodousado.

Sedeterminanlos parámetrosdela principalcomponenteespectral, sin forzar
unperiodode 12horas,utilizando el perlodogramamodificadodadoen e! capitulo 4
paraintensidadesy temperaturasDeestemodo,la selecciónselimita a lasnoches
dondela mareaes la oscilaciónpredominante.Seusacadaunadelas nochesdisponi-
blesconmásde 7hdedatosdondeel tata] delos huecosdedatosnosuperenel 50r.
dela duracióntotal dela medición

Luego,paraunadadanochey capadeemisión,se buscanlascoincidenciases-
pectrales entre intensidadesy temperaturas.Paracanficar estas coincidenciasse
utiliza el factor detoleranciaO < 3 (vereco4.15).Estoesuncriterio "ad-Mc.queda
la flexibilidad paratomaren cuentaQuela fórmuladeKovacssubestimael error en
frecuenciaen el rangoespectralde la sem1diutnay parano descartarcasosen los
cualespequeñasvariacionesno ondulatoriaspuedanafectar los períodosenlas in-
tensidades.Al no forzar el período,se evitan coincidenciastriviales y sepermiten
corrimientosporel efectoDopplero causadospor lasvariacionesdela amplituddela
marea.Enla práctica, ]a mayoriadelas coincidenciasencontradasseubicanpróximas
a] periodode 12h.

Paracadacoincidencia,se calculael valor 1111a partir desudefinición(5,1J,
usandolas amplitudesencontradasenel análisisespectraly los promediosnocturnos
para intensidades y temperaturas. El desfasaJe~ entre intensidadesy temperaturas
(o sea, )a fase deq) se evalúaenel centrotemporaldelosdatos(ec.4.15), Lalongi-
tud de ondavertical se determinamediantela relación (5.4)quela vinculacon IJ
(utilizando comoaltura de escalaH la correspondienteal promed10nocturnode la
temperatura)

6,1.2- Estudiode la mareadeunanocheparticular.

ConsIderemosel casoparticulardela nochedel21.02.90enElArenosillo,Que

muestraunade las máspronunciadassignaturasde mareaen ¡os datosde°2 y OH,
Estanochetiene 10h50' de datoscontinuosde buenacalidad.El análisis espectral
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conflr-rIiaque las coincidenciasse producenen ambascapas.Enel caso del °2 se ob-
tienen los sIguientesparámetrosde oscilación: en intensidad, el periodo es 481005
(:t12005), la arIiplltud es 3020 unidadesrelatIvas (:t300) la fase con respectoa la
medIanochelocal es de -117' (:t5'). En temperatura, se obtiene 493005 (:t2900s),

15.1KC:t1.5 K) y -82' (:!:5') respectivameote.Con estosvaloresy los promediosnoc-
turnos se calculan

11]1=6.33 (:!:0.g)d~=-33.9' (:!:T)y Az=-42.9km <:t91 krIi).

Para la intensidad deOHel periodo es también de 48100s (:t2100s), la arIipll-
tud es de 1210unidadesrelativas (:!:120) y la fasees de 152' (:t5'), mientras quepa-
ra la temperatura los valores son 438005 (:!:2300s), 15.6K (:t'.6 K) Y -132' (:tS')

respectivamente. Esto implica

11,' 1 = 4.30 CtO.7J, ~ =-80.7' (:t 7') Y Az =- 31.0km (:!:4.7km).

Varias conclusionessiguen de estos resultados,La fase se propagahacIaabajo

(la energíase propagahaciaarriba). Esto sepuedever comparandodesfasajes,ya que

la onda en la capadel °2 está adelantadaa la del OH.Lamisma conclusión se saca,en
forma Independiente,de los valores negativos dela longitud de óndavertical.

Losvaloresde1 sonstmtlaresenambasalturas. Esteresultadose mantIenez

tambiénsi seusa,alternativamentea la eco(54), la relaciónmásgeneral(56) para
determinar A del OH Se obtieneA =-29.6km. usando el parámetro ,l =0.2 extra-z z 1

polado del modeloHTS (fl guras 11 y 13 de Taras!ck y Shepherd [1992bJ parala onda
mostrada con el perfodo más cercanoa la semIdiurna). Este valor es sólo levemente

rIienor al mencionado arriba, 10 cual sugiere que la fórmula (5,4) es una buenaaproxi-
macIón.

La amplitud en temperatura es igual enambascapas.Si se conservarala ener-
g!a de la onda, deberfaesperarseunaamplituden la altura de! O- aproximadamente. L

dos veces mayor queen la del OH(51no hay disipación, la amplitud es lnversamente
proporcional a 1arafz cuadradade la densidad),Tratándosede unaondaquese propaga
hacIaarriba,este resultado Indica la presenciade mecanismosdisipatlvos.
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Losvaloresde IIJI serán discutidos abajo,encomparaciónconmodelosy otras
mediciones

Lascomponenteszonalesde los vientosmediosU en las dosalturas deemi-
~

sión puedenser estimadossuponiendoquela desviaciónentreel periodointrfnsecoP

(;432005) y el observadoP' es sólo por efecto Dopp1er.Se obtiene U ; v (P/ p'- 1)~ x

dondev es la velocidadde fase zona1(v ; -A ,/ P= 390 mis enEl Leoncitoy 370x x x
mIs enEl Arenosillo).Seutiliza el periodoobservado&f)last&mperaturaspues,co-
mose hamencionado,las intensidadespuedenestarmásafectadasporvariacionesno

ondulatorlas El resultado es «; ; 45.8mís (:!:¡9m/s) parala altura deemisióndel°2 y
es sólo48m(s (:!:19m/s) para la del OHEl signopositivo correspondea vientosdel
Oeste.Losvaloresde los vientos calculadossonrazonablesya queestánene! rango
delos quehabitualmentesemidenenestasalturas.Haymedicionesindependientesde
vientosdurantela campañaDYANA,perocorrespondena latitudes un pocomásaltas,
y se distinguentanto entresi, queunacomparacióndirecta conestos resultadosno,
esviable.

Si.,encambio,sesuponequeel efectoDopp1eresdepreciab1e,o quelosvientos
enambasalturas sonaproximadamenteiguales,se puedeestimar, comparandofases,
la separaciónentrecapas Estoequivalea decirquelas oscilacionesde temperaturas

de°2 y deOHtienenperiodosiguales,y entonces,la diferenciadefasesnovaria con
el tiempo.Estadiferencia de fasesAa = tt (02) - ttWH) es evaluadaen el centro
temporalde los datos.Por 10tanto, la distanciaentrecapaspuedeestimarsecomo

. AZ = -Att
.

(A >/2n donde(A ) es el Promediode las longitudes de ondaverticales
r z z

calculadasdelascapasde°2 y OHAsíseobtieneAZ; 45km (:!:l.Okm)el cualtiene
el signoy el ordendemagnitudcorrecto.Laseparaciónentreambascapassegúnme-

dicionesdirectase.sentre8y 10km. Ladiferenciasepodríaexplicarporundesfasaje
adicional,debidoa loscorrimientosDoppler.Porsupuesto,esteresultado5610puede
considerarsecomountest deconsistenciadelosAz'y nocomounaformaprecisapa-
ra determinarla separacióndecapas,ya quesebasaendatossin resoluciónvertical.

La nocherecIéndIscutida hasido utilizada comounejemplo del tratamiento

empleado.Enlo queresta de esta sección semuestranlos resultadosdel conjunto
completodedatos.Primero,enla parte6.1.3seestudiantodaslasnochesdonde,co-
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mo en ésta, las colncldenCfasse producen en las dos alturas simultáneamente, por
permitir estimar la separacIón de capas y obtener la atenuación. En6.1.4 se extiende

estadlstico de 11/1,; Y 11: a todosloscasosdisponIblesconperíodospróximosa la
marea semidiurna. Por últImo, en 6.1.5 se hace la dIstinción campaña por campaña.

6.1.3 - Coincidencias espectral es observadas simultáneamente en ambas a1turas.

Además de la noche mencionada, hay. otras noches con coIncidencIas espectra-
les en ambas alturas. La tabla 6.1 muestra 105 parámetros obtenidos en las 6 noches

con coincidencias en ambas capas, Las dos prImeras noches corresponden a la campa-.

f)a de invierno de 1986 en El Leoncito, la tercera noche corresponde a la campaña del

equInoccio de 1987, también en LEO,y las tres ú!lt!mas son de El Arenos1llo en 1990,

Los períodos aparentes calculados para estas noches están entre 31600s y
515005. En los casos extremos de los bajos perfodos serian necesarIos vientos del
Este de hasta 145 mis para explicar el corrimiento de la sernldlurna únicamente por

el efecto DoppJer.Estos números son tan grandes que sugieren la presencia de conta-
minación por otras ondas ó que la marea semidiurna varia su amplitud durante la no-
che, causando así una desviación en el período calculado. En los casos de 105grandes
per1Odosobservados en España, los vientos del Oeste estimados de este modoson más

pequeños(l1egana 60 mIs),aunquenose puededescartar la posibilidadde otras cau-
sas para los corrimientos espectraJes, comopor ejemplo, por la interferencia con ]a
marea diurna.

Las amplitudes en Intensidad observadasvarlanpor unfactor de 3.4 para el °2
y de 4.7 para el OH.En el caso del °2' las máximas amplItudes fueron observadas en El
Arenos!l1 o.

Las amplitudes de las temperaturas, en cambio, sonmuchomás estables.El
pr.omed10para el °2 es de 14.1K(:t O.3K) mientras, para e] OH,es de 11.6K(:t O.5K)Y
1.3K,respectIvamente, Teniendoen cuenta Quelas ondas se propaganhacIaarriba,se
ve tambiénen los promedios,quelas amplitudescrecen pococonla altura. El factor
de crecimiento de las amplitudes es 1.26(:t0.l0, confirmándose ]0 mencionadosobre
la presf;"cia de dIsipación. .
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TABLA6.1: Parámetroscalculadospara las nochescon coincIdenciasde picos de la
principal componente espectral en ambas alturas. lO", m." /OHy TOHabrevian in-
tensidady temperaturade °2 y OHrespectivamente:P; .A"¡Ya' son los respectivos
periodos, amplitudes y fases (con respecto a la medianoche).11/1es el módulo del
parámetro de Krassovsky (4.1) Y ~ es la diferencia de fase entre intensidadesy
temperaturas en el centro temporal de la noche.Az es la longitud vertical de onda
calculada con ec, (4.4) y (,,17>es el promedio en ambas alturas. U son los vientos
zonales medios derivados de los datos. Mr es la diferencia dexfases entre las

oscllaclones de temperatura de °2 y OH evaluada en el centro temporal de los datos.
/).z es la separación estimada entre las dos capas a partir de 80' y <A>. Loserroresz
se discuten en el texto, al final de esta subsección.

Fecha 0507,86

P'/O" [sJ~

P'TO [sJ2
P'/OH [sJ 34400
P'TOH [s] 34400

Aí'°2[unld.reJ.] 1440
ATO?[K] 16.1~

Aí'OHtunid.reJ] 2010

A 'TOff[K] 14.4

ATO/.ATOH 1.11
/1" 10J] 16i.2

;¡

/1" T02 ['] -159.2
/1"/OH['] 120,6

/1" TOH['¡ 149,9

1f,l1 (02) 4.98

rl C02)['] -39.7
1f,l1(oH) 5.09

rl COH)[O] . -29,3

Az (02) [km] -44.2
A (OH) [km] -51.9z

« COz> [mis] -119.9
ti (oH) [mis] -100,7x
/)./1' [']

<A > [km]z
/).2 [km]

33100
33100

-5' ?.".-

-48.0

7.1

-- .-- ~---

10.07,86

35700
31600
35100
37200

1010
1" '1L.L

504

9,0

1.36

172.5

167.7

161.8
178.3

4.74

-9.1

2.29

-10.8
_ 1 n'? 9OL.

- 312.5

-145.7

-64.1

-7.2
-247.7

4.9

2109,87 20.01.90 2101.90 21.02.90

35100
32100
41900
38200

1630
14.4

1970
8.5

169
-174.6
-1397

115.9
1738
5 ') ,.L I

-37.5
9.79

-60.2
-45.6
-150

- ¡"7 0J .}

-521
-32, I

-303

4.3

32400

34900

38800

36400

2870

13,2

1390

12.4
1.06

-119,6
_8 7, ()v.v

136.1

-118.8

5,44

-32.1

4.18

-108.6

-53.9

- 35.5

-88.2

-69.1

-17.2

-19.7
2.5

47400
51500
50700
46200

3410
1
" .-'
J",",

2340

10,1

133

-110.5

-678

136.4

-129.8

6.92

-386

8.39

-985

-35.9
-169

59.9
237

-56.5
-264

4.2

48100
49300
48100
43800

3020
15,1

1210

15.6

097

-117,1

-820

152.2

-1317

6.33

-33.9

4.30

-807

-42,0

-319
45.8

48
-44.0
-370

4.5
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Losvalores mediosvectorlales de11/1en la capade°2 y OHson parecidosentre
si (S.5 :t 004parael °2 y 4.9:t 12 parael OH),si bien,enel casodelOH,la variabili-
dades muchomayor, tomandovalores desde2.3 hasta 9.8. El promediovectorial de

las fases de" es de -33° (:tSO)parael °2' y de-71° (:t16°) paraeIOH.

ExcluyendOja nochede! 10.07.86porsuirregularcomportamiento,laslongitu-
desde ondaverticales calculadasenambasalturas tienen unadispersiónrelativa-

mentepequeña.Parael °2' el valor medioesde-44.3km(:tl.5km),mientras quepara
el OH,esde-30.2km (:t3.4km),Enestospromediostambiénseve,al Igualqueparael
casodel 21.02.90ya presentado,Quelas longitudesdeondasonparecidasenambas
alturas.

Lasgrandeslongitudesverticales medidasel 10.07.86 noseajustanal resto,
10cual puedesignificar queotros modosdeHoughfueronlos predominantesparala
mareaenesanoche.

Laestimacióndela distanciaentrecapas!J,.zda resultadossatisfactorios, con
el signocorrecto,aunquevaloresmenoresa los 8-1Okmesperados.Enparticular, los
!1Z calculadosparalas dosnochesdel '86 incluyen consuerror estaseparación.

Al final, sedan los erroresestimadosparalos parámetrosdela tabla 6.1;
Parámetro error.

Períodosen las temperaturas; 3000s .
Períodosen las intensidades: 2000s

Amplitudes A'; 10%
Fasesa' I SO

1111:

~:
J:z

IS%

7°

S atOkm(exceptoparael 10,7.86dondeel error es

de70kmparae1°2 Yde 1OOkmpara e] OH)
ATO2IATOH:
U:x
!J,.a:

a >.z .
/).2

0.2

20m(s

7°

6km (60km el 107.86 )

1 a 13km (Skmel 10.7.86)
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6.1.4 - Aná1lsis estadistlco del 11de KrassovKsy y de la longitud de onda vertical.

EKistenmuchasnochesdonde]ascoincidenciasespectralesseobservanenuna
sola capa.Esto no es sorprendente,teniendoen cuentalos d1stintosfactores que
puedeninterferir, tales comovariacionesdetipo noondu1atoriasya mencionadas,ó
el rompimientodeondasentrelas capasdebidoa la estructuradevientos,

Entre las 83 nochesconsideradaspara el °2' hay 35 casoscon coincidencias,
todas en periodos mayoresde 180005.Parael OH,sobreuntotal de82 nocheshay 19
nochesconcoincidencias, enperiodosmayoresa 160005.

Al limitar máslas coincidenciasa periodosentre36000sy 500005sedismi-

nuyela probabilidadde contaminaciónpor oscilacionesnovinculadascon la marea
semidiurna.Si la desviaciónconrespectoa las 12hssedebieraúnicamenteal efecto
Doppler,entoncesalcanzaríanvientos mediosno mayoresa 66rnfs paraexplicar la
mareasemidiurna. .

Eneste rangodeperíodoshay13coincidenciasenla capade]°2 y 12en]a del
oa NóteseQueSólo2 (4) de los 6 casosde°2 (oH)discutidosen]a subsecci6nante-
rior son incluidosenesta estadística.Las figura 6,1 muestra105histogramasde1z'

; y11/1,llmttándosea las coincidenciasenestosperiodos.

Enla figura 6.1a seve quela mayoriadelas coincidenciasseacumulaen 10n-

, gttudes de ondaentre -50kmy-30kmparael °2 y entre-40kmy -1Okmparael OH
¡

Solamentehayuncasodedegrandeslongitudesverticalesparacadaunadelascapas,
y uncasopositivo en la capade°2' Excluyendoestas coincidenciasatipicas, se obtie-
nenpromediosde -4 Ukm (:t2.3km)y -28.4km(:!:28km)parael °2y elOH,respecti-
vamente.Estospro'mediosson similares a los encontradosen]a secciónanterior.Las

desviacionesestándarde7.6kmparael °2 y 9.4kmparael OHsonsimiJaresa 105e-
rrores, determínadosa pni?n; deA para cadacasoindividual, indicando la reprodu-z
cibilidad de la marea semidiurna para los ti casosencadauna de las capas.

Las distribucionesde fase r; sonmostradasen la figura 6, l,b, Para el °2' la
distribución se concentra entre -70' y -20' Yel promediovectorlal de -37' (:!:8')y,
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para el OH,todos los casosestán entre -120' y -20' Yel promedioes -69' (:t7').

Los valores de (lJ! (figura 51.c) aparecen,para el caso del °2' acotadosentre
3 y 7, con un promedio vectoria! de 4,9 (:!:0.3).Para el OH,105valores de1" ! están
entre 2 y 10conun promediode53 <:t0.7J.

Entonces,ni en105módulosni en la fase de IJ haydiferenciassignIficativas
conrespectoa los valoreshal1ladosen6.13. Tomandoel promediodeambosconJun-
tos estadísticos tratados,se obtienenlos siguIentesresultadosnuméricos(prome-
dios y desvIacionesestándar)Quecaracterizana la mareasemidiumay susefectos
enlas doscapasdeemisión;

parala capade!°2 ;

11/I = 5.2(tO.3) y 17, ; = -35' <:t6') Y 19', Az = -42.Bkm (:t2km) y Bkrn

para la capade] OH;

11/I = 51 <:t0.5) y 2.5, (J = -70' (:tll') Y 35', A = -29.3 km (:tO.5krn)y 9kmz.

Lamareasepropagahaciaarriba perodisipapartedesuenergía,siendola ra-

zóndeamplitudesentre la alturadela capadel°2 y delOHde 1.26:t 0.11(conuna
desviaciónestándarde027)

6.1.5- Análisis comparativodela mareaentre¡asdiferentescampañas.

En la tabla 6.2 se muestran la cantídaddecoincidencias, 105promediosdeAz

y de IJ!I discriminadospor campaña.Seindicanpor separado,el total de las coinci-
denciaspara todoslos períodos(ésto esnecesarIoparatenermayorestadfstica),y
las Queseencuentranenel rangode360005a 500005.LospromediosdeAzsecalcu-
lan usandoúnicamentelas coincidenciascon-100km<A <Okmcuvascantidadessez . (

indican entre paréntesis,Semuestrantambiénlos resultadosacumuladosde las 4
carílpañas el! El Leol!cito. .
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TABLA6.2: Cantidad de coincidencias espectrales, promedios de longitudes de onda

verticales -lz y de 11/I en las distintas campañas, para °2 (a) y OH(b). LEOy AREsig-
nlfican El Leonclto y de El ArenosJllo, respectivamente. Se muestran, por separado,

los valores para todas las coincidencias, y para el el subconjunto de coincidencias

entre 360005 y 50000s. Los promedios de A se calculan usando únicamente las coin-z

cldencias con -100km<,<z<Okm,cuyas cantidades se indican entre paréntesis.

a) °2

Campaña Noches Total decoincidencias Entre 360005 y 500005
usadas Cantidad A [km] 11/I Cantidad A [km] 11/Iz z

LEO27,06.113.07.86 12 7 (4) -41.5 38 I (O) - 4.0

LEO26.10.110. 11.86 14 7 (6) -45.9 4.1 1 (J) -34.1 4.8

LEO14.09.130.09.87 15 8 (7) -54.3 79 3 (3) -50.7 4.7

LEO 1 O. 10.126. 10.92 14 3 (2) -73.8 6.0 I (O) - 5.4

LEO (total) 55 25 (19) -51.0 53 6 (4) -46.6 4.0

ARE1801./14.0390 28 10 (10) -37.6 5.8 7 (7) -38.2 5.9

b)OH

Campaña Noches Total decoincidencias Entre36000S 500005
usadasCantidad J [km] 11/I CantjdadJ km] 11/Iz z

LEO27.06.113.07.86 13 3 (2) -39.9 5,3 2 (1) -27.7 5.4

LEO26.10./10. 1186 14 3 (2) -39.0 6.9 1(1) -32.0 4.0

LEO1409.130.09.87 16 3 (1) -15.8 3.3 1(1) -15.8 9.8

LEO10.i0./26.10.92 13 2 (2) -15.0 8.5 1 (1) -17.1 7.4

LEO(tata1) 56 11 (7) -29.1 4.6 5 (4) -23.2 6.0

ARE18.01.114,03.90 26 8 (8) -29.4 5,1 7 (7) -30.4 5.0
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Parala capade °2 : Elporcentaje de coincidenciasconrespectoa la cantidad
denochesanal1zadasesmayorenEl Leoncito(45%)queenEl Arenosillo(36%),pero
en ARElas coincidenciasson más concentradasalrededorde las 12h(25%versus

11%),EnARE,todaslas coir\cidenciascorrespondena ondasquepropagar\suenergfa

hacia arriba con IAzl<IOOkm(mas precisamente,entre -54km y -28km). Entre las
campanasdeLEO,la del '87 tienemáscasosconperiodosentre36000y 50000s,si-
milar a lo observadoen ARE, Lascampañasde 1987 y 1992muestranlas mayores

longitudesdeaMaverticales. LosAz'enpromedio,son 13kmmayoresenLEOqueen
ARE,perocuandose limita la comparacióna la campañade invierno(!a primeradel
'86) la diferenciadiferencia conAREes casi cero.Lospromediosde1'1I sonmuyva-
riables decampañaa campaña,y sonmenoresenLEOQueenARE,especialmentesi se
comparanlas campanasdeinvierno.

Parala capa de OH: El porcenta1e decoincidenciasconrespectoa la cantidad
de noches en El Arenos11loes del 31%de las noches,mientrasqueenEl Leoncitoes
sólo del 20%,EnARE,casi todas las coincidenciastienen periodosmáspróximosa

12hs.Además,simiiarmente al °2' todaslas longitudes deondaverticalesestán aco-

tadas entre -43km y -17km. Al contrario de lo Queocurre con el °2' las campañasde
1987 y 1992muestranunmarcadomlnimoen los promediosde IAz'(menoresa la m1-
tad de las de las otras campañas) aunque este resultado se basa en muypocos ejem-
plos. El únicocasoconperiodoscercanosa la semidiurna Queaparece conA fuera delz

rango de -IOOkma Okmes el 10.7,86ya discutido, Lospromediosde 1'1I son también
muy variables entre campañas, aunqueen esta capa nohaydiferencias significativas
en las dos campañas de invierno (1 § de 1986y ARE).

EnEl Arenosilio la marea semldiurna aparecemásestablementeen los datosy
conperfodoscercanos a las 12hqueen ElLeonclto,LamayordIspersióndelos perio-
dos en LEOpuede'ser debidaa unamayorvariabilidadnocturnade la amplitudde la
marea Si bien los resultados parecenmostrar Indiciosdeunavariaciónestaclonalen
la longituddeondavertical, siendoen los equInocciosmayora la altura dela capa del

°2 y menora la altura de la capadel OH,esta Interpretaciónes tentativay debería
ser controladaconmuchomásdatos.Losresultados,encambio,noparecenIndicar,al

menos durante el invierno, que haya una variación latItudinal (ó Interhemlsférlca) de
las longitudesverticales enambasalturas,peroaquitambiénlas evidenciassonin-
suf1cientesparaser concluyentes.y eneste casose reQuerirja, no sólo másmedlclo-

- -~ ~ ~
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nes, sino también queéstas seansimultáneasendiferentes latitudes del mismohe-
misferio. La principal caracteristica de11/I enambascapasdeemIsIónes su gran
variabilidad.

6.2 - Comparaciónde los resultadosde la mareasem1diurnaconmodelosy otras
mediciones.

El predominiode la componentesemidiurnaen la marea,enla regióndela me-
sopausa,ya hasidoobservadoporotros autores.Enmedicionesdetemperaturasrota-
cianalesdeOHenlatitudesaltas(Longyearbyen,78"N), Myrab0[198421]y Myrab0y
Deehr[1984b]encontraronquela mareasemidiurnaespredominanteconunaamplitud
de 5K, mientrasquela mareadiurnanoalcanzaIK deamplitud.Tambiénse observó'

este predominioen¡as intensidadesde°iO-l) [Myrab0et al, 1986].SegúnlOSresul-
tadospresentesmostradosen la subsecclón6.1.3,las amplitudesde la mareasemi-
diurnaentemperaturas,en latitudesmásbajas,sonaúnmayores,convaloresde8Ka
15K.Endatosdevientos en la regiónde latnudesmedias(Saskatoon,52'N y Monpa-
zier, 4S'W,Mansanet al [1987Jobservarontambiénel predominiodela mareasemi-
diurna durante la mayoríadelos mesesdelaño.

Noxon[1978}describió los resultados preliminares de una gran cantidaddeno-

chesconmedicionessimultáneasde temperaturas rotacionales de02(0-1) YOH(6-2)
El encontróperíodosde las ondasmásprominentes de 2 horassin mencionarsi hubo
mareas, ó no.Hallóun factor decrecimientomediode las amplitudesde3, y valores
de 1 a 5 fueron frecuentes en sus datos. Esto supera considerablemente el factor 1.26

encontrado aquiparala marea.

Por otra parte, Hecht y Walterscheld [1991]presentaron resultados para ondas

gravitatoriasen intensidades y temperaturas de°2 y OH,medidosconunacámara
CCD,el 25, 27 Y31.390, en Maui,Hawaii (21'N) Ellos encontraron 6 ondasconperío-

dos aparentes de I ,5h a 7h, 3 de la:, cuales se producensimultaneamenteen las dos
capas.Paraestos casos determinaronunfactor mediodecrecimientode amplitudes

de 1.0,quees aproximadamenteIndependientedel periodoy poresopuedeser compa-
radoconel factor aqulobtenidoparala semidiurna.Teniendoencuentala pocacanti-
dad de casos, este resultado pequeñono es completamente incompatIble con el nues-
tro
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Forbesy GiJlete[1982]presentaron los resultados desu modelodemareapara
amplitudes y fases de la componentesdiurna y semidiurna, para diferentes latitudes,
alturas y periodos del año,A36' de latitud y 966km de altura (tipica para la capa del

°2),indican para la semidiurna una amplitud de 8Ka 10K,según la época del año Para
871km (altura del OH),las amplitudes varian entre 5 y 7 K,Lamagnitud de estas am-
plitudes es comparableconla observada,si bien,mientrasel modelopretendedar va-
lores tipicos, en este trabajO se seleccionan los casos de mayor amplitud, Mástnte-
resante es comparar las razones de amplitudes entre ambas capas, que segÜnel mo-
delo son de 1.16 y 1.90 para el solsticio de invierno y el equinocciorespectivamente,
El presente resultado de 1.26, correspondiente a una época del año Intermedia entre
estas dos, confirma razonablemente bien los valores del modeJo,De!mismomodelose

pueden extraer las longItudes de ondas verticales a partir de las variacIones de la
fase con la altura, obteniéndosea 96,6kmun valor entre -80kmy -13Okmsegún la
estación del año,que es aproximadamentedel doble al triple del -43km aquí determi-

nado para la capa del °2' En 87,1km, el modelo da -SOkmen las dos épocas del año,
versus el valor de -29km observadoEsdecir,el modelosobreestima el A ,z

Bernard [1981] observó para la componentesemidiurna en invierno longitudes

de ondavertIcales de 4Okm,sim11aresa la;:;aquí calculadas, Se basa en observaciones
de vientos entre 80kmy 100kmde altura, medidoscon el radar de meteorosenGar-
chy, Francia Enel trabajo ya mencionadode Manson&tal. [1987], también referido a
vientos en el mismo rango de alturas, se muestran, entre Octubre de 1979 y Mayode
1980,valores de A del mismo tamaño, peromayores(hasta 200km)durantelos otrosz . ,

, meses,

Takahashl &1al. [1990J describieron ejemplos de oscilaciones con periodos en
el rango de la mi'Jrea semidiurna observados en CachOe1ra Paul1sta, Brasil (23"5,

4S'W) en intensidades y temperaturas rotacionales de O (0-1) Y OH(9-4),Usal!doaná-2
11515de correlación cruzada, encontraron resultados parecidos a 105presentes, en que

la temperatura precede en fase a la intensIdad, en ambas bandasde emisión, siendo

mayor este desfasaje para el OHque para el °2' En los ejemplos dados, correspondien-
tes al mes de Junio, los desfasajes son menores a los aquf obtenidos Tomando el!

cuenta el posible efecto latitudinal sobre la longitud de onda vertical de la marea,
estas di ferenclas no son sorprendentes,
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Con respecto al parámetro 1/, Sivjee t't al. [1987], a parUr demedicionesde
OH(8-3) enLongyearbyen,determinaronparaunaondasemidiurna11/ 1 =3.2 :!:0.9 y
~ =6':t 16', Esosvalorescorrespondena unasolaobservación,por10cualnosepue-
de esperarQuecoincidacon los promediosdadosen6.1.4(1111 = 5.1 Y ~ =-70'). De
todosmodos,sonsimilares aalgunoscasosIndividualesaquíobservados

Vierecky Deehr[1989Jpresentaronvaloresde11/I Y~ parade°2 y OHbasados
enunjuegodedatoscontinuosde 60h, también medidosenLongyearbyen.Desusfigu-
ras se pueden.extraerdi ferentes valores de 11correspondientesa períodoscercanosa

12h.Parael °2 hay5 valores con 1111entre 15 y 7, Ycon ~ concentradosentre -20' y
O' El promediode 111I (=32) essignificativamentemás pequeñoqueel nuestro (11/ I=

52) Lasfasesi! soncasinulas,perola discrepanciaconel presenteresultado,~ =

-35', noesseria,dadala muyalta latitud

Parael OH,Vierecky Deehr[1989Jmostraron3 casoscon11/ Ientre 4 Y '7, Y 11

entre -20" y -70' Estosvalores nosonmuydistintos a los mostradosen la figura
6.1.

Takahashi1ft al. [1992J dieron valoresde 11/ 1 para°2 y OH,Enel rangoentre 1 Oh

Y 14h, obtuvieron 21 valoresparael O2,entre 3 y 16, Y 16 valoresparael OH,entre 1
y 7. LaÚnicadiferenciaconrespectoa los resultado5pre5entesesla abuManciade
casosporencimade7, para el °2'

Enel modelodinámico-quimicode los efectosde la mareasobre¡asemisiones
deOH,de Walterscheid y Schubert[1987J se indican valores de 11/I entre 0.9 y 2.6 Y
fasesentre - },8" Y 10' para los diferentes modosde Houghde la mareasemidiurna.
Estemodelono tomaencuentala extensiónvertical de la capadeOH.Estaspredic-

cionessontot¡¡lmenteincompatiblescon10Sresultadosaquípresentados.

Enel trabajo de Hickey [1987b], mencionadoen la introducción,sedanlos va-
lores de 1111y, paraondasdegranextensIónhorizontal(10000km),comparablescon
la de la marea semidiurna. La inclusión ó no de la fuerza de Coriolis '110las fuerzas

viscosas modifica muypocolos valores enel períodode ¡2h.111I varia entre 1.6y t .7,

Y f,Ó entre 18"y 20", segúnel caso.Estos valores también sonincompatiblesconlos
resultadosdadosaquí.

-------...
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Nose hace la comparacióncon el modeloHTS,porquepara predecir el valor de

IJ se requiere del conocimiento de1 .quees calculadousandoel mismo modelo,y delz

parametro,t'. quenoesdadopor los autoresparael periodode 12h.

- -- ___L --- --- - - -- - -----




