
Capítulo 8

Conclusiones

Se ha mostrado que la observación nocturna de las emisiones de °2 y del OHpa-
ra medir las intensidades y temperaturas rotacionales es una herramienta poderosa
para estudiar la dinámica de la atmósfera neutra entre 80 y 100kmde altitud.

El énfasis de este trabajo fue el estudio de las variaciones atmostéricas de
las ondas gravitatorias internas y de la marea, abarcando el rango de períodos desde
200s hasta varias horas. Para ésto, se han analizado casi 30000 pares de intensida-

des de banda y temperaturas rotacionales, en cada una de las bandas de °iO-l) y de
OH(6-2),correspondientes a 117 noches en campañas de medición desde "ElLeoncito"
(LEO;32"S, 69"W)y "ElArenosil!o"(ARE;37"N,7'W).

Para el análisis espectral de los datos, se ha desarrollado un método iterativo
que calcula las principales componentes espectral es con buena precisión en frecuen-
cia, amplitud y fase, y que trabaja con datos no equidistantes. Las ondas fueron halla-
das, utilizando como criterio principal la coincidencia en frecuencia entre los p.icos

espectrales de intensidades y temperaturas.

Se ha extendido el modelo de Hines, Tarasick y Shepherd (HTS),para incluir la
fuerza de Coriolis, encontrando la expresión para el/] de Krassovskyen función de los
parámetros de onda. Se ha mostrado que el modelo (que permite relacionar /] con la

longitUdde ondavertical, Az' y con el sentido de propagaciónvertical) puede ser apli-
cado, sin esta extensión, al caso de la marea semidiurna.

En los datos se destacan las siguientes características generales:

Los datos de las nuevas campañas confirman algunos de los resultados publicados
anteriormente [Scheer y Reisin, 19901:como en la campaña LEO'87,en ARE'90es
claramente visible un patrón de marea durante más de diez noches consecutIvas y
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convariaciones de hasta 55Kpico-a-pico. Enlas oscilaciones lentas, la fase de la

temperatura de °2 precede a la de OHpor 1 a 2h.

Las intensidades de banda, determinadas en este trabajo, tienen variaciones noc-
turnas que alcanzan normalmente un factor 2 entre mlnima y máxima, para ambas
emisiones, pero también se observóvariaciones más fuertes (un factor de 4.6 pa-

ra el °2 y 5.4 para el OH).

Los promedios por campaña de intensidades de banda y temperaturas de °2 tuvie-
ron un fuerte incremento en las dos últimas campañas, posiblemente relacionado
con el ciclo solar.

Conrespecto a la marea se han obtenido los siguientes resultados:

Lacomponentede marea predominanteen ambas capas de emisión es la semidiur-
na.

Enlos casos en que la marea semidiurna fue observada simultáneamente en ambas

capas, las ondas aparecen atenuadas en la capa de °2. Envez del factor -2 corres-
pondiente a ondas no amortiguadas, el promedio de amplitudes de.las temperatu-

ras de °2 es sólo un factor 1.26mayor que el promedIodel OH.

Con la diferencia de fases de las oscilaciones en temperatura de ambas capas y

19sAz calculados con el modelo HTS,se ha estimado la separación entre capas,
dando resultados consistentes con la separación conocida. Esto valida al modelo
HTS,en este contexto.

En la gran mayoria de las noches con marea fuerte, la temperatura precede en fa-
se a la intensidad, 10cual significa, según el modelo HTS,que las ondas se propa-
gan hacia arriba. Esto confirma también los resultados de Takahashi el al. [1990,
1992).

Para la capa de °2' los Az se concentran entre 30 y 50km, con un promedio de
43km y para la capa de OH,entre 10 Y 4Okm,con un promedio de 29km. Estos
promedios son comparables con resultados de otros autores obtenidos con medi-

I
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ciones de vientos.

El promedio (vectoriaD de 11/1para el °2 es de 5.2, con valores individuales entre
3 y 7. La mayoría de las fases de 1/ se encuentra entre -70' y -20' Yen promedio,
la oscilación en temperatura precede a 1ade la intensidad en 70min, aproximada-
mente.

Para el OH, los valores de 11/1, entre 2 y 10, tienen un promedio de 5.1. La tempe-
ratura precede en fase a la intensidad por aproximadamente 140min, en promedio,

y la dispersión del desfasaJe es un poco mayor que en el caso del °2. En contraste,
los modelos de Walterscheid y Schubert [1987] Yde Hickey [1987b] predicen va-

lores de 11/1mucho menores y fases próxímasa O'.

Los valores de Ji para la marea semidiurna obtenidos de ARE'90son más establesz

que los de LEO.Si bien la comparación entre los valores de Jiz por campaña da in-
dicios de varIaciones estacionales de la marea, la información es Insuficiente

para ser concluyente al respecto.

Conrespecto a las ondas gravitatorias con períodos menores a la marea, se han
analizado, para cada emisión, alrededor de mil ondas hasta períodos de 200s. Espe-
cialmente la información correspondiente a períodos menores de 1000s, rango espec-
tral que no ha sido previamente analizado en datos de luminiscencia, ha sido impor-

tante para la comparación con los modelos. Los principales resultados del análisis
estadi st ico son:

La distribución de la cantidad de ondas observadas por intervalo de frecuencia es
decreciente con la frecuencia. Aproximadamente,la mitad de los casos observa-
dos corresponden a frecuencias con períodos menores a 1000s.

La mayoria de las ondas observadas (el 82% en la capa de °2 y el 71%en la de OH)
tienen gran longitud de onda vertical (IJi 1> IOOkm)ó son evanescentes.z

La cantidad de ondas Quese propaganverticalmente con ¡Jizl< 1OOkm,observadas

en la capa de OH,es un 65% mayor Queen la capa de °2. Esto puede ser debido al
rompimiento de ondas entre ambas alturas de emisión.

- --~-
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Estas ondasse propaganmayoritariamente hacia arriba, aunqueun porcentaje im-

portante (del orden del 30%) tiene propagaciónhacia abajo. En ambascapas, la
amplitud media de las ondasQuese propaganhacia arriba es mayor Quefa de las
ondasconpropagaciónhacia abajo.

La razón entre el promedio de amplitudes de temperaturas de °2 y el deOHes de
aproximadamente1.4,para las ondasQuese propaganhacia arriba. Estosignifica
Quela atenuaciónes similar a la hallada para la marea semidiurna, y correspon-
dena unalongitud de atenuaciónde 22km.

La atenuaciónes aproximadamenteconstantecon respectoa la frecuencia.Este
resultadocontrastaconel modelodeHickeyel al. [1990] Que,al incluir efectos
disipativos,predicenQuela atenuacióndecrecefuertementecon10frecuencia.

Para períodosmenoresa 10000s, la abundanciade ondasde corta longitud verti-

cal es menoren la capade02 Queen la capadeOH.Enla capade02' se hanobser-
vadomuypocasondascon IAzl<30km.

La distribuciones del módulo de 11 en función del periodo tiene características

similares enambascapas:entre 200 y 1000s la distribución es angosta,acumu-

lándoseel 90%de los valores de 1111entre! y 3 para el °2 y entre 0.8 y 2.8 para
el OH.A partir de 1O00s,las distribuciones tienden a ensancharse,y en períodos

mayoresa 50005, los valores varían entre 0.2 y 12,Y hay algunoscasosaislados
convalores.aúnmayores.

Los histogramas de la fase de 11son aproxlmadamentegaussianascentradas en
ángulos levemente negativos. La gran mayoría de los casos se concentra entre

-90. y 90., siendomásangostala distribución en°2 QueenOH.El anchode la dis-
tribución no varía en función del período.El promedio de las fases es deO', para

períodosmenoresa 20005, tendiendoa decrecer suavementea partir deeste pe-
ríodo.

Losvalores de 11obtenidos son consistentes convalores recientes deotros auto-

res,.en períodos mayores a 1000s [Viereck y Deehr, 1989 (para la capade OH);
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5wenson et al., 1990; Hecht y Walterscheid, 1991; Takahashi et al., 1992; Gobbi,

1993], pero no con los resultados de Viereck y Deehr [1989], para el °2'

Los valores de 11]I para el OHcontrastan con el modelode Walterscheid, 5chubert,

5trauss y Hickey (W55H), en el rango de periodos menores a 1000s, donde el mo-

delo da resultados mayores a 5, Para períodos mayores a 1000s, la comparación

es poco instructiva, por la gran dispersión de los valores observados y porque los

varías parámetros del modelo tienen el poder de ajustar el 11]I prácticamente a
cualquiera de estos valores.

Para altas frecuencias, los presentes valores de 11se comparan mejor con el
modelo HTS.Sin embargo, hay una apreciable cantidad de ondas observadas con
11]1< 3 (ó 2.5 para el OH)Queno son representadas por el modelo HTS,al menos
con los parámetros calculados por los autores [Tarasick y Shepherd, 1992a, b).

Las pendientes de los espectros medios de densidad de potencia de las tempera-
turas en función de la frecuencia, construidos a partir de las ondas individuales,
son más suaves que la teóríca pendiente de -2 IDewanet al.,1992; Dewan,1994],
10que signifíca, ó que las condiciones del modelono se cumplenen forma perma-
nente, ó Queotros factores estén afectando, como la atenuación de las ondas ó la
extensión vertical de las capas de emisión,

Los resultados muestran las díversas posibilidades que las mediciones de las

emisiones atmosféricas de °2 y OHbrindan. Algunosaspectos, como las variaciones
en la actividad de onda observadas entre campañas, prácticamente no han sido discu-

tidos, Nuevas mediciones serían necesarias para registrar bien las variaciones esta-
cionales y latitudinales en la dinámica, y adquirirían un valor científico mayor, si se
realizaran sim\,Jltáneamentecon otras mediciones (especialmente de vientos en las.
alturas de emisión). Ademássería posible, sín grandes inversiones, mejorar la detec-
ción de ondas de pequeñaamplitud, bajando el nivel deruido,Porejemplo,el error es-
tadístico puede reducirse a la mitad, utilizando un filtro interferencia] con el doble
diámetro.

La medíción simultánea en varios puntos del cielo permitiria extraer la impor-

tante información de la longitud de onda horizontal y la dirección horizontal de pro-
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pagaciónlo cual, en conjunto con el "¡z' serviría para determinar la frecuencia intrín-
seca, y así la componente de viento en la dirección de propagación horizonta1.

También los modelos tendrían que ser mejorados. Por ejemplo, la inclusión de

atenuación (como la observada en el presente trabajo) al modelo HT5podria explicar

los bajos valores de 1111aqui obtenidos.
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