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RESUMEN

Estetrabajoquiere serun recorrido atravésde las diferentesetapasdela investi-
gaciónionosféricaen elObservatoriodel Ebro. Dividiremosel trabajoendos partes
principales.En laprimeradaremosunareseñahistóricaen quesepararemoslacontri-
buciónalestudiodel contenidototal de electronesdela Ionosfera,delestudiodelasca-
pasionosféricas,enel que,asuvezdistinguiremosladedicaciónalascapasD, Es y las
quehemosdenominado«capasregulares»:E1 y superiores.En lasegundaharemosun
esbozodelalíneade investigaciónmásrecienteenlaquesedesglosaránlosresultados
másimportantessobreel acoplamientodinámicoenel sistemaMesosfera-Termosfera-
Ionosfera.

Palabrasclave:FísicaJonosférica,Ionosferadelatitudesmedias,InteraccionesIo-
nosfera-Atmósfera;Ondasy mareas,Modeladoy Predicción.

ABSTRACT

Tbis paperis a résuméof the developmentof the ionosphericresearchatEbro
Observatoi-y.Rework is divided in two mainparts.Tbe first onebighlights thehisto-
rical achievements,and,again,it is divided in two parts:oneexplainsdic contribution
to te studyof thetotal electroncontent,andte otherthecontributionto thestudyof
the ionosphericlayers.In this lastpan,a distinctionis madebetweenD andEs layers,
andte so called«regularlayers»:E1 andhigherones.Re secondmain panis ades-
criptionof themost recentlines of researchin theObservatory,with specialemphasis
on themostimportantachievementon thedynamiccouplingin theMesosphere-Ther-
mosphere-Ionospheresystem.

Key words:Mid-latitude ionosphere,Ionosphere-Atmosphereinteractions;Waves
andtides:Modelling andForecast.
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1. INTRODUCCIÓN

Uno de losaciertosenla fundacióndel ObservatoriodelEbro en ¡904con-
sistióenlaelecciónde (a líneadetrabajo:elestudiode la relaciónentrefenó-
menossolaresy terrestres.Estetema,queconstituíauna completanovedaden
1904,se ha convenidoenunalíneade tantaactualidadcomoes la FísicaSolar-
Terrestre,Fiel aestalínea,yadesdeel principio,el Observatorioeligió registrar
losparámetroscuyasvariacionesse podíanpensarinfluidaspor variacionesde
la actividadsolar.Por ello, enla Secciónde Meteorología,ademásde las va-
nabíesclásicas,se medíael potencialeléctricoatmosférico,la conductibilidad
atmosférica,cargaeléctricadel aire,movilidady velocidadespecíficade los io-
nes,etc.Conel desarrollodel conocimiento,el tipo deparámerosmásintere-
santesparael estudiodeestarelaciónhaido variando,y elObservatoriono po-
díadejarde adaptarseaestarealidad.El estudiode la Ionosferase incluyó en
1955 entrelas disciplinas cultivadaspor el Observatorio, introduciendoasí
estosestudiosen España.El 26 de marzodeeseaño,se inauguréeneL Obser-
vatoriodel Ebro (40.80N, O.50E) el primer sondeadorlonosféricode incidencia
vertical. Se cubríade estamaneraun granhueco,en la observacióndela Io-
nosfera,queabarcabatodala zonaespañola.El alio anteriora la inauguración
delaSeccióntonosféricadelObservatorio,Cardús(1954)publicó un artículo
sobrelos sondeoslonosféricosy su interéscientíficoenel campode las rela-
ción Sol-Tierra,y másadelante(Cardús,1958)se pudohacerunprimer estudio
sobrelavariacióndelas capasionosféricascon los datosobtenidosenel propio
Centro.Posteriormente,GaLlón (1959) haceun estudiomuy completodonde
exponela teoríamagneto-iónicay suaplicacióna los sondeosionosféricosde
incidenciavertical.Describela teoríadeCbapmansobrela formaciónde lasca-
pasasícomola radiaciónsolar ionizanteen la ionosferay las reaccionesquí-
micasde los componentesionizadosy no ionizadosquedanlugar a la distri-
buciónverticalde la ionización,e ilustralos resultadosteóricoscon los datos
obtenidosen elObservatorio.Sepuededecirquees el primertratadosobrela
Ionosfera,escritoen castellano.Casi35 añosdespués,Soléy Altadilí (1995)
hanpublicadouna introducciónalestudiode laIonosfera,estavezen catalán.

Ademásde la manifestacióndela relaciónSol-Tierraenla Ionosfera,tam-
biénafectaa estaúltima los procesosdinámicosquetienenlugaren la región
atmosféricade la Mesosfera/HajaTermosfera(MBT), corno el régimen de
vientos,la derivade plasmay componentesneutros,lasondasplanetarias,las
mareasy las ondasde gravedad.Talesprocesosafectanal comportamientodc
la región deladinamoe indirectamentealas regionesmásaltasde la ionosfe-
ra. Su contribuciónal comportamientode la alta ionosferano es tan especta-
cularcomo los fenómenosligados a la actividad solar a grandesescalasde
tiempo,peroenciertascondiciones,el comportamientode la alta ionosferase
ve afectadodemanerasignificativapor dichosprocesosdinámicos.La inves-
tigaciónsobreestatemáticacomienzaen el Observatoriomediadoslos90 me-
diantetrabajosconjuntoscon investigadoresbúlgaros(Panchevae¡’ al., 1994;
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Apostolov et al., 1994) en los que se pone de manifiestoel posibleacopla-
mientodinámicoentrelos regímenesatmosféricosMBT eionosferamediante
ondasplanetarias.Partede estainvestigaciónculminaconunatesisdoctoralle-
ídaen el Centro(Altadilí, 1997),siguiendohastalaactualidadcondiversasin-
vestigacionesque aportannuevosresultadosal progresodel conocimientoen
dicho acoplamientodinámicoy su actividad(Apostolovetal., 1998a;Altadilí
eta!., 1998)asícomounarevisiónsobreel tema(Altadilí, 2000).

2. RESEÑAHISTÓRICA

2.1. Contenido Total de Electrones

En 1964,la NASA pusoenórbitael satéliteExplorer22 (S66o BE-B) que
permitíalaobtencióndelcontenidototal de electrones(CTE) por el métodode
rotacionesdeFaradayapartirdedos señalesdefrecuenciaspróximas(40y 41
MHz), polarizadasen un plano.La NASA facilitó al Observatorioun equipo
parael registrode estasseñales,conlo quese pudoobtenerel CTE desdeel
primerpasodelsatéliteporla zonadelObservatorioel 10 dc Octubrede 1964.
En este tiempo eramuy importantedeterminarla morfologíadel comporta-
mientodelos diferentesparámetrosquecaracterizabanla Ionosfera.

El satéliteExplorer22, deórbitapolar,pasabatres o cuatrovecessobreel
ObservatorioendirecciónN y otrastreso cuatroendirecciónS. Lashorasde los
pasosibanvariandolentamente,deforma quesenecesitaban3 mesesparaob-
tenervaloresparalas 24 horasdeldía. En 1966 sepudoyarealizarun primeres-
tudio (Cardús,1966)conlos datosregistradosenelEbro, y dos añosmástarde
se hizo unaprimeradeterminacióndelavariacióndiurnay estacionaldel CTE
sobreel Observatorio(Galdón,1968).Los resultadosmostrabanque,asícomo
en losdatosdefoF2 seapreciabaclaramentelaanomalíainvernal,enel CTEno
aparecíaesteefecto(Figura 1). Esteresultadodiscrepabadelos encontradospor
otros autoresenotrasestaciones,y se confirmó conobservacionesposteriores.
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Figura 1. Variación mensualdel CTE y foF2 a mediodía (10-14)durante 1965,adaptado de Galdón
(1968).
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En 1967 se adquirió un nuevo jonosonda,MagneticAB (Suecia),con una
gamade frecuenciasde0.25-20MHz y de granpotenciadeemisión,parasusti-
tuir al anterior,que sólo llegabaa los 16 MHz, con lo quelos ionogramasque-
dabancortadosdurantealgunashorasen periodode actividadsolar muy alta.
Posteriormente,en 1987,estelonosondaseríasustituidopor un Digisondaque
nosproporcionóla U.S. Army a travésde un proyectoconjuntoparael estudiode
la IonosferaEuropea.Combinandolos datosdel CTE con los defoF2, obtenidos
conel sondeadorionosférico,se determinaronlos datos del parámetroespesorde
capa(«slab-hickness»)(y = f Ndh/Nm~~ dondeNindica ladensidadelectrónica)
y susvariacionesdiurna y estacional(GaLlón 1970). Como se sabe,estepará-
metrosirvecomoindicativo deladistribucióndel gasionizadoenla Ionosfera.
Aprovechandola seriede 4 añosdedatosde CTE.en la partecrecientedel ciclo
solar,enquelosnúmerosdeWolf variaronentre15 y 97, seencontróunarela-
ción de segundogradoparaexpresarla relaciónentrelosvaloresdel CTE al me-
diodíay dosíndicesde actividadsolar:los númerosdeWolf y el flujo deradia-
ción solaren 10.7 cm.Eliminadoel efectode la actividadsolar,se comprobóque
lavariaciónestacionalpresentabamáximosenlosequinocciosy mínimosenlos
solsticios.Nonnalinente,el mínimo del solsticiodeinviernoeramenorqueel de
verano,por lo queseconfirmabaque,en general,no existíaanomalíainvernal.
(Galdóny Alberca,1970a,1970b).El mismo análisisse aplicó a otrasdosesta-
cionesde latitud diferente: Val-Joyeux (48,80N, 2,00E) y Lindan (51 70N,
1O,laE)y seencontróque la pendientedela curvade regresióncon la actividad
solardisminuíaal aumentarla latitud, aunquepodríadarseun mínimo cercade la
estaciónintermedia.Al eliminar la variacióncon el ciclo solar,seencontróuna
notablesemejanzade lavariaciónestacionalde las tresestaciones(Figura2). La
diferenciaconsistíaenque,en lasestacionesde mayorlatitud, losmínimosde in-
viernoeransuperioresalos de verano,al revésqueen elEbro. En las tresesta-
cionesse constatabaquetodavíaquedabaun residuode la influenciade la acti-
vidadsolar,enel sentidode quela amplitudde lavariaciónestacionaleramás
grandeenlos añosde mayoractividad(Galdóny Alberca, 1971).

Un acuerdocon las FuerzasAéreasde EstadosUnidos (USAF) permitió
instalarun polarímetroenel Observatorioparael registrode las variacionesdel
contenidototal de electrones,por el métodode rotacionesdeFaraday,a partir
de las señalesdesatélitesgeoestacionarios.La granventajade estesistemaes
suresolucióntemporal,ya queposibilitael registrocontinuodel ángulode po-
larizacióndela señalrecibidadel satélitey, consecuentemente,la variacióndel
contenidototal de electrones.Se pierdeen cambiola resoluciónespacial,pues-
to quesólo registralos datosde un punto. Era, por tanto,un sistemaque se
complementabaconel sistemade satélitesde órbita polar.Fundamentalmente
seregistraronlasseñalesde los satélitesSynconIII, Intelsatll-F3, ATS-Fy SI-
RIO, duranteel tiempoen queestuvieronsituadosen el ángulode visión del
Observatorio.Con los datos del Iníelsat II-F3, se realizó un primer trabajo
parahallar las variacionestemporalesdel contenidototal de electrones(Galdón
y Alberca 1914,Albercay GaMón 1974).La comparacióncon los resultados
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Figura2. VariaciónmensualdelCTE unavez corregidoel efectodelciclo solar,adaptadodeGaldón

andAlberca(i971).

obtenidospreviamentecon los datosdel Explorer22, confffmó la coherenciade
los dos métodosy la ausenciade anomalíainvernal en la variacióndel conte-
nido total deelectrones.A partirde un modelosencilloy utilizando los datos
del «espesorde capa»(obtenidosapartirde los valoresdel contenidototalde
electronesdeducidosdelas señalesdel satéliteINTELSAT II-F3 y delos va-
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loresde foF2del sondeadorionosférico),sededujerontambiénlos valoresde la
temperaturadel gasneutro, T, su alturapatrón(«scaleheightj, H, y la pro-
ducciónintegradadeionizaciónparaunaincidenciaverticaldela radiacióndel
Sol, Q0.La variaciónde estosparámetrosy la del «espesorde capa»concurría
a interpretarel origen del máximo equinoccialdel contenidototal de electrones
comoun íncrementode la relación[O]/[N2Jduranteesasepocas,posiblemente
relacionadocon la actividadmagnética.El estudiose hizo con sólolos datosde
los seis primerosmesesde 1974, por lo que los resultadossólo podían ser
provisionales(Figura3).
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Figura3. Variaciónde los valorespromediodiurnosy nocturnosdelespesorde la capa,r, (izquierda).
Variaciónde los valorespromediode la escaladealtura,H, a la salidadel Sol y de lavelocidad de pro~

ducciónelectrónicapara~ = 0, Q (derecha),adaptadodeAlbercay Galdón(1974a).

En 1974 se lanzóel INTASAT, primer satéliteespañol,construidopor el
INTA parala obtencióndel contenidototalde electronesporelmétodode rota-
cionesdeFaraday.Su órbitacasi-polar,semanteníaen unpíanofijo respectoala
líneaSol-Tierra.En el Observatorioseregistraronlasseñalesdesdeelprincipio
de lasemisiones(Cardúsetal., 1975)y sehizo unacomparaciónpreliminarcon
datosdel satélitegeoestacionarioSyncomIII, en lugaresenque los puntossu-
bionosféricosdeambossatélitesestabanmuy próximos(Cardúsetal., 1976).Un
análisiscuidadosode losregistrosmostróquelos ángulosde Faradayde laspri-
merasórbitasestabancontaminadosporun cabeceodel satélitealrededordel eje
del dipolo emisor.Esteefectopermanecíaincluso despuésde quelosdatosde
temperaturadejasende indicar estaactitudanómaladel satélite(Cardúsel al.,
1978a,RogerandThomson1960). Despuésde eliminarlasórbitasperturbadas,
se comprobaronlos resultadosde diversasórbitas con los datosobtenidosa
partirdel satélitegeoestacionarioATS-6enmomentosenquelos puntossubio-
nosféricosde ambossatélitesestabancercanos.A partirde losdatosválidos,se
pudodesarrollarun modelode la variaciónlatitudinal del contenidototal deelec-
tronesparalashorasde pasodel satélite: entre36~y 430 N paralashorasde la
mañana(0900UT-l000 UT) y entre380 y 430 N paralas de la tarde(1930UT-
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2030¡iT) (Albercaetal., 1979>. Setratade un modelodevaloresmediosmen-
sualesválidoparaperiodosdebaja actividadsolar.Posteriormente,elmodelose
extendióparalas horasdiurnasy nocturnas,respectivamente,dos y tresgrados
máshaciael S conlosdatosregistradosenEl Arenosillo (CardúsciaL, 1980).

Comosesabe,laaltura delaprotonosfera(alturaen quelos iones}.f4 pre-
dominansobrelosO~) es importanteparael cálculodelcontenidototalde elec-
tronesde la ionosfera.Parahallarestaaltura,seaprovechóel hechodc que,por
un lado,enun modelojonosféricosencillodeiones0~ en equilibriodifusivo,el
parámetro«espesordecapa»puedeexpresaí-secomounarelaciónlinealsimple
de la temperaturade los componentesneutros(Titheridge1973),y, por otra
parte.en la ionosferareal, cuandoelnivel de transiciónde predominiodeiones

aionesW tiene lugara nivelesinferioresaunos1.0001cm, el «espesorde
capa»(obtenidopor el métodode. rotacionesde Faraday),se incrementoapre—
cíablementedebidoal granincrementodelaalturapatrónporel aumentodela
relación [Hj/[041. Utilizando un modeloapropiado(Jacehia1970, 1971) se
calcularonlastemperaturasde loscomponentesneutrosy el«espesordecapa»
quele correspondía.DeacuerdoconTitheridge(1973) laalturadetransiciónde

aIP sepuedeexpresarpor:

= 0,857’—0,2S8Tlog(‘» —250km
(paravaloresdeinviernoy nocturnosdeverano)

It
5 zl ,5T—(0,5357’—30)log (3--2)— 180km(paravaloresdiurnosdeverano)

donde6 es el incrementodel «espesordecapa»debidoa los protones,fi’. La
diferenciaentreel «espesorde capa»obtenidoexperimentalmente,apartirdel
contenidototal deelectronesy delafrecuenciacríticadelacapaP2, y del ob-
tenidoteóricamente,sededujeronlos valoresde5y. deaquí,las variacionesde
laalturadetransicióndeionización(Y aIii

t enla ionosferaenlasdiferenteses-
tacionesdel año conocidascomo estacionesde Lloyd <Galdóny Alberca,
1976).La interpretaciónde los resultadosde los equinocciosindicabaqueel
procedimientoutilizado no eraadecuadoparaestaépocadelañoporqueno te-
niaencuentaelprocesodel incrementode la relación[O]I¡y

2]en la ionosfera,
deducidaentrabajosanteriores,conlo quela variaciónquedabadistorsionada
poresteefecto.Losresultadosdeinviernomostrabanque,durantela noche,la
alturadetransiciónaquelasconcentracionesde ionesO~y W son iguales,dis-
minuíabastacoincidir conla alturadeequilibrio químicodela reaccióndeiii-
tercambiodecaq~aO’ + fi ( O + E’ que,comose sabe,eselprocesoporelque
seproducenlamayoríadelos protones.Duranteeldíalazonadetransiciónsu-
bíaaalturassuperioresaladel equilibrioquímico,debidoala ionizacióndel O
porlaradiaciónultravioletay ladificultad delosprotones,queseproducenen
lazonadeequilibrioquímico,paradifundirseatravésdelos ionesCV. Losre-
saltadosdiurnosde laalturade transiciónduranteel veranoresultabandema-
siadobajos,probablementeporqueel términoconectivode laecuaciónutili-
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zadaera demasiadopequeño.Los nocturnospresentabanunadisminución
constantede la alturade transicióndurantetodalanoche,indicandoqueno se
llegabaaalcanzarla alturade transicióncorrespondienteal equilibrio químico.
Portanto,parecíaconfirmarsela ideadeque,en el hemisferiode verano,había
unaproduccióncontinuade protonesquesedifundiríanalo largodelas líneas
de fuerzadel campomagnéticoalhemisferiodeinvierno, contribuyendoasíal
mantenimientodela ionizaciónnocturnaen estehemisferio.

El amaneceres unode los momentosmáscomplejosde laevolución de la
Ionosfera.Paracontribuira su estudio,se dedujolavelocidaddeproducciónde
electronesintegradaenla Ionosferaparaunaincidenciarasantede la radiación
solar(Alberca1977).Pararesolverlaecuaciónde continuidadseutilizó un mo-
delodeatmósferaneutrade trescomponentes(O, O2~ N2) basadoenel deiac-
chia (1971).A partir de estemodelose obtuvieronexpresionesde la fotoioni-
zacióny de la absorciónparaincidenciarasante,queseutilizaronparaobtenerel
contenidototal deelectronesteóricoparaincidenciarasante.A partirde los da-
tosteóricosy experimentalesse obtuvoel valorde lavelocidaddeproducciónde
electronesintegradaparaun ángulocenitaldel Solde900. Los resultadosmues-
tranunavariaciónanualcon máximoen noviembre-diciembrey otra semianual,
másacentuada,conmáximosen septiembre-octubrey marzo-abril.Lasvaria-
cionesse interpretaroncomocambiosen la relaciónde concentraciones[O]/¡jN2].

2.2. Capaslonosféricas

2.2.1. CapaD

Varios Observatoriosdel Centroy Nortede Europaregistrabanlaabsorción
dela capaionosféiicaD encuyavariaciónestacionalse mostrabaunaanoma-
lía invernal. Se pensabaquela anomalíainvernal enesteparámetrosólotenía
lugarapartirdeunaciertalatitud y se intentabaencontrarel límite S de su apa-
rición. El estudiode la anomalíainvernal,en 1967 se inició medianteunaco-
laboraciónconel Max-Planck-Institutfiir Aeronomiede Lindau (Alemania),
pararealizarunacampañaparael registrodela absorciónjonosféricadelacapa
D por el métodoA-3. Comose sabe,conestemétodose registrala variación
que sufreunaseñalde radio, quese emiteconunapotenciaconstante,y sere-
fleja en lacapaEo enla superior,despuésde atravesarlacapaD.Paratenerel
valorabsolutode la absorción,es necesariaunacalibraciónde losequipos,que
dé elnivel de recepciónde la señalcuandono existeabsorciónde lacapaD.Se
instalóla emisoraen Aranjuezy tresreceptores,uno en direcciónE, situadoen
el Observatoriodel Ebro, otro en direcciónN, en Barcenade Torazno(San-
tander)y otro endirecciónS, en Balerma(Almería) (Roseetal., 1971).

Secomprobóquelaanomalíaaparecíaen lastres estacionesespañolas,pcro
quelas característicaserandiferentesdelas queaparecíanen lasestacionesdel A’,
alcanzandoen ocasionesunaoposiciónde fase(Figura4). Lasmedidasde laab-
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sorción se complementaronconmedidasdetemperatura,composicióny direc-
cióny velocidadde losvientos,pormediodecohetes,alas alturasde lascapasO
y E (Galdóna al., 1974). Estasmedidasse realizaronen el campode lanza-
mientode El Arenosillo,quetuvo, durantetodalaépoca,unagranactividad,de-
bidoaquemuchosgmposeuropeosrealizaronallí susexperienciaspor el atrac-
tivo de lasfacilidadesdel campoy por la eficienciadel trabajo, consecuenciade
la magníficapreparacióndel personaldel Campo.La campañaseprolongódu-
rantevariosañosy, en vistade losresultados,sedecidiódejardos instalaciones
permanentesdel registrodeabsorciónenelEbro y enEl Arenosillo.
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Figura4. Variacióndela absorciónmensualpromedioenAlemaniay SurdeEspañajunto conlapo-
sición solarcorrespondienteen la formaK cos075x(arriba).Coeficientedecorrelaciónmensualdeam-
hasestaciones(centro).Variaciónde la desviaciónestándarde los valoresmensualespromediode la ab-

sordón(abajo>.AdaptadodeRoseeta!. (1971).

2.2.2. Capa Es

Dentro del estudiode las capasbajasde la ionosfera,el Observatoriodel
Ebro fue el responsablecientífico en un programatripartito COME-NASA-
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CNES parael estudiode la formaciónde lacapaE esporádica(Es) (Galdónet
al., 1981). La experienciaincluíael lanzamientode cuatrocohetesdurantela
nochedel 26 al 27 de mayode 1971, en El Arenosillo. Dos de los cohetes,
«Centaure»,fueron lanzadosal anochecery al amanecer,y los otros dos,
«Nike-Cajun»,se lanzarona las 2330 h y 0140h. Los Centaurellevabandos
expenencias:unaconsistíaenla eyecciónde sodioparalamedidade la velo-
cidaddel viento neutro,y otraen lamedidade ladensidadelectrónicaalo lar-
go de la trayectoria.Los Nike-Cajunsólo llevabanlaexperienciaconsistenteen
la eyecciónde trimetil-aluminio parala medidade la velocidaddel viento
neutrodurantela noche.A partirde las fotografíasquedabanla evoluciónde
las nubesde sodioy detrimetil-aluminio se determinaronlas velocidadesy di-
reccionesdel viento neutro,aplicandoun métodode granresolución,puestoa
punto porel Dr. Sidi (Sidi 1973). Secomprobóquelas capasEsdetectadascon
el sondeadorionosféricode El Arenosillo y las que aparecíanen el perfil de
densidadelectrónicaobtenidoscon losdos cohetesCentaure,se formabanen
las zonasde cizalladuradel vientode acuerdocon lapredicciónbasadaen la te-
oria deMacLeod(1966).El tipo deEs (transparenteu opaca)teníaunamani-
festacióndiferenteenel registrodel perfil dedensidadelectrónica.

En un trabajoposterior (Galdón y Alberca, 1976) se realizó un estudio
comparativodel comportamientode lacapaEsen el Observatoriodel Ebro y El
Arenosillo. Se buscóladistribucióncumulativaconsiderandoel tanto porcien-
to de vecesquela frecuenciacríticaEs erasuperiora un valor dado. Lasdis-
tribucionesen las dosestacioneseranparecidas.Los datosdel Ebro parecíanin-
dicarqueno existíacorrelacióncon la actividadsolar.Los mapas,en el plano
(horasdel día)-(mesesdel año),delos contornosdel tantoporcientodeveces
quela frecuenciacrítica Es superabalos 5 MHz, indicabanunavariaciónesta-
cionalmásnotablequeladiurna (Figura5).

2.2.3. Capasregulares

Se hanhechovariosestudiosde lascapasE1 y E1 (Cardúsy Alberca, 1976;
Galdóny Alberca, 1976; Cardúsetal., 1978b,etc.),y, másrecientemente,se
hanestudiadolas corrientesionosféricasde la capaE~ responsablesde la va-
riación geomagnéticadiurna (Tortaet al., 1997).Sin embargo,lamayorparte
de lostrabajosestánrelacionadosconla capaF2, muchosdeelloscomocon-
tribuciónalos proyectoseuropeosCOST-238y COST-251 enlos quepartici-
pó activamenteel Observatorio.Algunosde los trabajosvandirigidosal estu-
dio de las relacionesde la frecuenciacrítica de la capa(foF2) con diferentes
indicesgeofísicosy/o solares,con la ideade contribuiramejorarlapredicción
de laevolucióndefoF2. Cuandosepretendeencontrarla relaciónentrefoF2 y
la actividadsolar,unodelos índicesmásutilizadosparaindicarestaúltima es
el númerodeWolf, R. Sepresentael problemade que,en ciertaslatitudes,el
valor defoF2 relacionadoconun mismovalor de1?, es diferenteparala parte
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Figura5. Mapasdecontornocorrespondientesal porcentajedecasosenquefoEssupera5 MHz en
funcióndelmesy de lahoradel díaobtenidospara1974, adaptadodeGaldóny Alberca(1978).

crecienteo decrecientedel ciclo solar.Es decirexisteunahistéresisen la va-
riación defoF2 conR.Estahistéresisparecetenersuorigenen laactividadge-
omagnética,másgrandedurantelapartedecrecientedel ciclo solarqueduran-
te laprimerapartedel ciclo. Serealizóun estadiocondatosdefoF2de Slough
correspondientesacincociclossolares(Apostolovy Alberca,1995)y se com-
probóquela histéresiseramásgrandedurantelos equinoccios,y queexistía
unacorrelaciónlinealentreel promedio,sobrecadaciclo solar, delas medias
anualesdel áreadelahistéresisy lasamplitudesmediasdelaondageomagné-
ticasemianualen esosmismosciclos (Figura6).

Estosresultadosparecenconfirmarelorigen geomagnéticode lahistéresis.
En otros estudiosrealizadoscon los mismosdatos (Apostolov a al., 1994;
Apostolovy Alberca, 1993),se encontróademásunavariaciónseculardetres
ciclossolaresenla amplituddelahistéresis,por lo queserecomiendaque,para
hallar larelaciónentrefoF2y losnúmerosde Wolf, envistasala predicciónio-
nosférica,se utilice un polinomio de segundogradodiferenteparala subiday
parala bajadadel ciclo solar,y, dondeexistandatossuficientes,se tomenlos
valoresdetresciclossolaresparael cálculo.En estamismalíneade contribuir
alamejoradelapredicciónlonosférica,Solé(1998)estudióla relaciónde los
datosde foF2 deestacionessingularescondiferentesindicessolares,ionosfé-
ricos y geomagnéticos.Obtuvo el mejor resultadoparaunacorrelacióndoble
conel índiceionosféricoaustralianoT y el índice geomagnéticoAp (Modelo
TApSSM).

foF2 = a + bT+ cT2 + dAp + eAp2
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A partir de esteresultado,construyóun modelo de estaciónsingularpara
valoresmediosmensualesdefoF2. La comparacióncon los modelosmásuti-
lizados parala zonaeuropea,(Albercaet al., 1999)mostróqueel modelode
Solé (1998)erael másadecuadopararepresentarlos valoresdefoF2en todala
zona,segúnse muestraenlos resultadosde desviacionesestándarquese pre-
sentanenlaTabla 1. Estehechopropicióqueel ComitéDirectivo del proyec-
to COST-251recomendarael modeloTApSSMparalaproducciónde modelos
depredicción.
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Figura6. Amplitudmediadela ondageomagnéticasemianualcorrespondientea ¡a partedescendentede
los ciclossolares 17 a 21 en función del árcadehistéresispromediocorrespondientefoFt(RI2), adap-

¡adadeApostolovci al. (1993).

3. ACOPLAMIENTO DINAMICO EN EL SISTEMA MTI

MEDIANTE ONDAS Y MAREAS

3.1. NotaIntroductoria

Ya hemosmencionadolos trabajosrelativosalestudiode las corrientesio-
nosféricasrelacionadasconla variaciónmagnéticadiurna y el modeladode la
ionosferarealizadosrecientemente.Juntoaéstos,el estudiodel acoplamiento
dinámicoenel sistemaMesosfera-Termosfera-tonosfera(MTI) medianteondas
planetariasy mareasasícomode su actividadconstituyela líneamás actualde
tnvestigaciónen la Secciónionosféricadel Observatorio,que describimosa
continuación.

Física de la Tierra
2000, I2, I3-39

ContribucióndelObservatoriodelEbro...

24



Luis F. Alberca,DavidAltadilí y otros Contribucióndel ObservatoriodelEbro...

Lasondasplanetarias(OP) sonondasrotacionaleso modosdeoscilaciónli-
bredela atmósferaquese caracterizanpor sunúmerozonalsy su índiceme-
ridional m (s,m-s).Son oscilacionescasi-periódicascuyosperíodosdominan-
tes secorrespondencon lasfrecuenciaspropiasde oscilacióndela atmósfera(2,
5, 10 y 16 días) (Salby, 1984).EstasOP segeneranenla troposferay se pro-
paganverticalmentehastael sistemaMesosfera-BajaTennosfera(MBT).

Dentrodel rango periódicode 2 a 7 días,quees el que ha sido estudiado
másexhaustivamente,las oscilacionesdominantesdelaatmósferason aquellas
conperíodos2, 3, 5, y 6.5 días.Muchasinvestigacionesmuestranqueestasos-
cilacionesen el sistemaMBT se manifiestana escalaglobaly concomporta-
mientode OP.Algunasde ellas hansidorelacionadasconlosmodosnormales
Rossby,predichosteóricamente,forzadosdesdela troposfera.Talesoscilaciones

Tabla 1. Valoresdela desviaciónestándardecadaunodelos modelosde
SSM presentadosen el COST 251, para22 estacionesionosféricaseuropeas.

ElmodeloIV correspondeal TApSSM.

Desviaciónestándar
Estaciones ________

¡ II III 11/ y CCIR ¡Rl

Loparskaya 0,37 0,34 0,34 0,29 0,53 ¡ 0,48
Kiruna 0,43 0,38 0,37 0,34 0,56 0,66
Lycksele 0,41 0,35 0,38 0,32 0,41 0,54 0,52
Arkhangelsk 0,35 0,32 0,32 0,26 0,39 0,52 0,50
St. Petersburg 0,37 0,29 0,34 0,28 ¡ 0,39 0,52 0,50
Uppsala 0,40 0,34 0,39 0,33 0,39 0,55 0,54
Sverdlovks 0,37 0,29 0,36 0,28 0,37 0,53 0,52
Moscow 0,36 0,29 0,35 0,27 0,38 0,54 0,52
Kaliningrad 0,32 0,25 0,29 0,23 0,36 0,42 0,46
Juliusruh 0,34 0,26 0,35 0,25 0,38 0,43 0,49
Slough 0,37 0,27 0,35 0,24 0,36 0,40 0,49
Kiev 0,31 0,24 0,29 0,23 0,36 0,42 0,45
Dourbes 0,33 0,25 0,28 0,23 0,36 0,40 0,45
Pruhonice 0,38 0,33 0,36 0,31 0,34 0,42 0,45
Rostov 0,39 0,34 0,34 0,30 0,33 0,52 0,47
Poitiers 0,33 0,29 0,34 0,24 0,38 0,44 0,48
Sofia 0,47 0,42 0,40 0,40 0,49 0,57 0,60
Rome 0,36 0,28 0,36 0,26 0,48 0,48 0,48
Ebre 0,41 0,33 0,37 0,29 0,42 0,47 0,50
Gibilmana 0,39 0,41 0,37 0,34 0,51 0,62
Askhabad 0,39 0,33 0,31 0.30 0,39 0,53 0,57
El Arenosillo 0,41 0,38 0,37 0,47 0,47 0,47 0,50
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se manifiestantanto en el sistemaMBT comoen la región ionosféricaF y
muestranalgunascaracterísticassimilaresy otrasdiferentesentreambosregí-
menes.Podemosseñalarcomosimilitudesquetienenelmismorangoperiódico
de oscilación,elhechode que la actividadde laoscilacióny su probabilidadde
existenciason mayoresduranteel veranolocal, y que predominantementese
propaganhaciael Oestecuandolasoscilacionestienencomportamientode OP.
No obstante,losmodelosteóricospredicenqueno existeunapenetracióndirecta
de estasondasporencimade los 100-110Km. Algunasinvestigacionessugieren
diversosmecanismosde acoplamientoindirecto deestasondasentreel sistema
MBT y la región F: (1) interacciónviento—dínamo----,derivavertical de pías-
ma, (2) viento—redistribucióndelos constituyentesminoritarLos—transporte
vertical,y (3) excitaciónin situ y/o modulaciónde mareasy/u ondasde grave-
dadquesepropaganverticalmentepor las OPen el sistemaMBT (Panchevaand
Lysenko,1988; Mikhailov 1983; Forbes,1996). Lasprincipalesdiferenciasde
las oscilacionestipo OPentrelosregímenesMBT y la región ionosféricaF son
la claramodulaciónde la amplitud de las oscilacionespor la actividadgeo-
magnéticaen la ionosfera,quepuedesercualitativamenteexplicadopor (1), y la
diferenteestructurazonaldominante,especialmenteparalaoscilaciónde2-días.
Para explicaresta diferenciaen la estructurazonal, Apostolov et al. (1995)
proponenquedichaoscilaciónen la ionosferase fuerzadesdelamesosferaen
unaregiónparticulardel globo conun desarrollozonalposteriorindependiente
en ambosregímenesatmosféricos.Forbeset al. (1997) y Forbesand Zhang
(1997)proponenunainteracciónno lineal entreoscilacionescons= 3 y s= 4de
laprimeraondaoriginadaen la estratosfera/mesosferay/o la interaccióndees-
tas oscilacionescon losvientoso convariacionesdiurnasy longitudinalesde la
ionosferaque puedenproducir un rangomás amplio de númeroszonalesde
ondao frecuencias.

Sinembargo,los nuevosresultadosacercade laestructurazonalde las os-
cilacionesde 3-, 5-, y 6.5-díasenla región F revelanun carácterhemisférico
(Apostolovet al, 1998b),contrarioalcarácterglobal de las ondasplanetarias
enel sistemaMBT. Además,la existenciade estructuraszonalescons = 0, in-
terpretadascomo oscilacionesestacionariasy queparecenser unade las es-
tructurasdominantesenfoF2, asícomo laobservaciónde oscilacionespropa-
gándosehaciael estecons = —1, permanecencomoaspectoscontradictoriosde
los mecanismosquerelacionanla respuestaionosféricaala actividadde las OP
en el sistemaMBT.

Análisis estadísticosde las oscilacionesdel tipo de OP de 2- y 5-díasen
foF2 a latitudesmediasdelhemisferioNorte,muestranqueestasoscilaciones
existencontinuamentedurantetodo el añoy todo el ciclo solar(Apostolovet
al., 1994). Se hanencontradosimilitudesy diferenciasen el comportamiento
temporalentrelas característicasde dichasoscilacionesenlaalta ionosferay las
delas OPen el sistemaMBT (Apostolovet al., 1995; ApostolovandAltadilí,
1996; Altadilí et al., 1997).A partirde los resultadosobtenidosdurantelos úl-
timos años,basadosenanálisisde largasseriesde datosde foF2, se puedeob-
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tenerunaimagende las característicasespacio-temporalesde las oscilaciones
del tipo deOPen laregiónE. A continuaciónpresentamoslos resultadosmás
importantesencontradoshastala fechasobrelasoscilacionesdel tipo deOP en
la regiónE y se incluyeunadiscusiónsobrelosmecanismospotencialesdege-
neracióndelas oscilacionesdel tipo de OP de2- a 6.5-días.

3.2. Oscilacionesdel Tipo OP de2- a6.5-Díasen la Alta Ionosfera

3.2.1. Períodosde oscilación

La existenciade oscilacionesde 2- y 5-díasse ha estudiadoextensiva-
menteenla altaionosferay se harelacionadoconla actividaddelas OPde2-
y 5- díasenel sistemaMBT. Por otraparte,sehanencontradoperiodicidades
importantesalrededorde2.5,3,6,7,9,10-11y 16 díasen las variacionesdel
chorroecuatorial(Parishn aL, 1994).Además,alatitudesmediasdelhemis-
ferio Norte,es manifiestalaexistenciadediezbandasdeoscilación,centradas
sobre2,3,5,6.5,9,13.5, 18.5, 21.8, 27.4 y 31.5 días,en foF2 (Apostolovand
Altadilí, 1996).Estasbandaspuedenrelacionarsecon las OP de2-, 5-, 10- y
16-díasenel sistemaMBT y conlasvariacionesdel flujo deradiaciónsolario-
nizantedebidoa los períodosde rotación (27-28 días)y semi-rotaciónsolar
(13.5-14días).Estasoscilacionesenla ionosfera,especialmentelas de 2-a6.5-
días,existencasicontinuamentedurantetodoel añoy todoel ciclo solarenam-
bos hemisferios,siendosu probabilidaddeexistenciamayorduranteel verano
local (Altadilí et al., 1997; Apostolov et al., 1998a)y comportándosecomoOP
duranteintervalosde tiempocortos(Panchevaet al., 1994; Apostolovet al.,
1995; Porbesa al., 1997; ForbesandZhang. 1997). Estasinvestigaciones
muestranqueladistribucióndominantede potenciaespectralde foF2en el ran-
go periódicode 2 a 7 díasse encuentra,principalmente,encuatrobandascasi-
periódicasdistintas,correspondientesa las oscilacionesde 2- 3-, 5-, y 6.5-
días,cuyosperiodosse encuentranentre40-60,60-100, 100-130y 130-175
horasrespectivamente(Figura7). A partirdelaestructurazonaldeestasosci-
laciones,dela quehablaremosmastarde,sedistinguen2 tiposdominantesde
oscilacionesen la regiónE (Apostolovet al., 1995, 1 998a): (1) Oscilaciones
concomportamientode ondasconelmismoperiododeoscilaciónentodo un
circulo latitudinal, y (2) oscilacionesindependientesen sitiosseparadospordis-
tanciasrelativamentelargas.

Explicarlas oscilacionesde 3- y 6.5-díasenal altaionosferaapartirdeun
forzamientodinámicoresultaun pocodifícil, puestoquesurangoperiódicose
encuentrafuerade lasOP de2- y 5-días(Salby,1984). Sinembargo,se hanen-
contradoondasKelvin de 3-díasen la mesosferaecuatorial (Riggin et al.,
1997) y ondasde 6.5-díasconpropagaciónOesteen el sistemaMB]’ (Meyer
andForbes,1997).Apostolovet al. (1998b)proponenquelas oscilacionesde3-
y 6.5-díasenfofl puedenserdebidasa: (1) el resultadodeun acoplamientono
linealentrelas oscilacionesprincipalesde 2-, 5-, 9-,y 16-días,(2) aunaderiva
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no caóticade los periodosde las oscilacionesde 2- y 5-días,y/o (3) aunaex-
citaciónde las oscilacionesde 3- y 6.5-díasindependientedelas bandascasi-
periódicasde 2- y 5-días.
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Figura 7. Arriba semuestrael espectrode amplitud o.
(trazocontinuo) y el porcentajede existenciade los
picosespectrales(histograxna)para132 intervalossu-

cesivos de730 horascorrespondientesafoF2 detan-
nion (48.7’N, 3.5’F) durante1976-1986.Fn la dere-
cha se muestrala variación del período de las
oscilacionesindicadasusandolos mismosdatos.Fi- 76 77 78 79 80 50 82 85 SA 55 56

guraadaptadadeApos¡olovandAltadilí (1996).

3.2.2. Estructurazonal

La investigaciónde Panchevaet al. (1994)muestraquela oscilaciónde
2-díasenla alta ionosferase propagahaciael Oesteconunavelocidadmedia
de fasede 6 grados/hora.Apostolov et al. (1995)encuentranquelas estruc-
turaszonalesdominantesdela ondade2-díasenfoF2 a latitudesmediasdel
hemisferioNorte son:(1) propagaciónOesteconnumerozonalde ondas=

1 y (2) ondasestacionariasconnúmerozonalde ondadesconocido.Dichos
resultadosse confirman con posterioridadcon unametodologíadiferente
(Forbesetal., 199?; ForbesandZhang,199?),ver Figura8. Paraexplicar las
diferenciasentreel númerozonalde ondas= 1 enla altaionosferay s = 3 en
el sistemaMBT, Apostolov eta!. (1995)proponenque la oscilaciónen la
mesosfera(cons = 3) provocaun forzamientode la ionosferaenunaregión
determinadadel globo,y quese desarrollazonalmenteen la región F de ma-
neraindependiente,debidoala diferentecirculacióntermosférica.Forbeset
al. (1997) proponenquela interacciónde la onda de 2-díasen el sistema
MBT, en la región de la dinamo,con la fuertedependenciadiurna / semi-
diurna (s = 1 ¡ & = 2) de la ionosferapuedeprovocarlas diferenciasobser-
vadasentrelos númeroszonalesde onda.En la región F y a latitudesbajasse
observanevidenciasdequela estructurazonalde la ondade2-díaspresenta
un espectromásampliode númerosde ondadesdes = -2 a s = 4 (Forbesand

40
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Zhang,1997). Estosautoresespeculansobreel hechode quetales números
zonalesde ondaseanel resultadode unainteracciónno lineal de laondasu-
puestacomoprimadaenlaestratosfera/mesosfera(s = 3 y s = 4) conlava-
naciónlongitudinaly diurnadelvientoneutro y dc lasestructurasionosfé-
ncas.
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Figura8. Estoshistogramasmuestranla presenciade losnúmerosdeondaestimados,negativospara
propagaciónEstey positivosOeste,paralasoscilacionesde2-díasen foF2 en losparesdeestacionesio-
nosféricasindicados.El gráfoco(a) estáadaptadodeApostolovelal. (1995),y (b) y (c) deForbesand

Zhang(1997).

ResultadospreliminaresobtenidosporApostolovet al. (1998b),muestran
laestructurazonaldelas oscilacionesde3-, 5-, y 6.5-díasenfoF2enamboshe-
misferios.Dicho estudio se restringea dos cinturonesde longitudinalesde
350 a600 en el hemisferioNorte y de350 a550 enel Sur.Talesoscilaciones,
con comportamientode ondas,existenfrecuentementecon característicasde
ondasestacionariasy conpropagaciónOestey númerozonals= 1. En latitudes
altasdel hemisferioSur sondominanteslas ondasde 5- y 6.5-díasconpropa-
gaciónOestey s = 2. Tambiénpuedeobservarseondasde3- y 5-díasy propa-
gaciónEste(s = -1) durante el invierno local (Figura 9, izquierda). La existen-
cia simultáneade ondascon s = 1 y s = -1 y con el mismo periodo abre la
posibilidaddequela interacciónentreellasgenerenondasestacionarias.

También sehan estudiadoondascasi-estacionariasen la región E a latitudes
mediasdel hemisferioNorte (Apostolovet al., 1998c)y se haencontradoque
las oscilacionesde2-, 3-, 5-,y 6.5-díasexistenconcaracterísticasde ondases-
tacionariasy conestructurazonals = 1 y s = 2 (Figura9, derecha).Estehecho
significaqueladistribuciónlongitudinal de laamplituddedichasondascasi-es-
tacionariases invariableduranteel intervalode tiempoenqueexisten.No seha
encontradoningunadependencialongitudinal de la posición de las crestas
correspondientesa los armónicoscons = 1. Sin embargo,las dos crestasco-
rrespondientesa losarmónicoscons= 2 se sitúanalrededorde 550 E y 2550 E
(+/— 550) respectivamente.Estosresultadosestánde acuerdoconlos de Kha-
chikjan a o). (1991),dondese muestraquelas variacioneslongitudinalesde
foF2 amediodía,en latitudesmediasdel hemisferioNorte,cons= 1 estánre-
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Figura9. Loshistograinasdearribamuestranla presenciade los ndnieroszonalesdeondaestimados
para las oscilacionesen foF2 de 3-, 5-, y 6.5-díasen los paresde estacionesindicados,adaptadode
Apostolovci al. (1 998b).En laderechasemuestralasamplitudesde lasoscilacionescasi-estacionarias
en funciónde la longitud.Estasamplitudessehanobtenidoen intervalosde20 días,cuyodíainicial y

períododeoscilaciónestánindicados,adaptadodeApostolov el al. (1998c).

lacionadasconlas variacioneslongitudinalesde la composiciónneutrater-
mosférica,y quelas variacionescons= 2 secorrespondenconlavariaciónlon-
gitudinal deladerivaverticalde plasma.Puestoquela variaciónlongitudinal de
lavelocidadverticaldederivadeplasmaalatitudesmediasdelhemisferioNor-
te, presentados máximos,causadosdominantementepor la distribucióndel
campogeomagnético,y situadosenlas regioneslongitudinalesantesmencio-
nadas,cabepensarqueladerivaverticalde plasmaes el mecanismomáspro-
bableparaexplicar lageneracióndelas ondascasi-estacionariascons =2.

3.2.3. Comportamientoespacio-temporaldelas características
de las oscilaciones

Se ha determinadoel comportamientotemporaly espacialde laamplitud,
periodoy probabilidadde existenciade las oscilacionesde 2-, 3-, 5- y 6.5
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díasenlaregión ionosféricaF (Apostolovetal., 1994, 1995, 1998b;Apostolov
andAltadilí, 1996,Altadilí et al., 1997).La amplitudde las oscilacionesestá
moduladapor las variacionesdel ciclo solary la actividadgeomagnéticaa
largopíazo,asícomoporlas variacionesgeomagnéticashemisféricade 12 me-
sesy semi-anual.La probabilidaddeexistenciaes máximaduranteel veranoy
mínimaduranteel invierno local.ForbesandZhang(1997)encontraronqueel
númerode eventosde oscilacionesde 2-díasconun nivel deconfianzasuperior
al 95% es mayorduranteel verano local que duranteel invierno.No se ha
observadounavariaciónanualdistintivaenelperiodoparalas oscilacionesde
3-, 5- y 6.5-días.En cambio,el periododominantede la oscilaciónde 2-días
muestraunaclaravariaciónanual,conun mínimo (47-49horas)en el invierno
localy un máximo(50-51 horas)enel veranolocal (Figura10). Estavariación
anualdel periodosehaobservadotambiénenel periododelaondamesosféri-
cade 2-días(Harris andVincent, 1993).
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Figun JO. Variaciónanuajpromediodurante1977-1982de Jaan~pJ~Iudpenodoypr dad
tenciadela oscilaciónde 2-díasen foF2 a latitudesmediasy ambosHemisferios(arriba),adaptadode
Altadilí et al. (1997).Variacióna largoplazode la amplituddelasoscilacionesindicadasenfoF2(de-

recha),adaptadodeApostolovandAltadilí (1996).

Se hadeterminadola presenciaanualdelnúmerodeondadominantepara
las oscilacionesde2-, 3-,5- y 6.5 díasenla regiónjonosféricaE (Apostolova
al., 1995, 1998b)(véaselafigura 11). Paratodaslas oscilaciones,s= O (quese
interpretacomouna ondaestacionaria)sueleocurrirmásfrecuentementedu-
rantela mitadestivaldel año,conun débil aumentodesu presenciaen las cer-
caníasdelos equinoccios.A latitudesmediasdelhemisferioNorte,se aprecia
claramentela existenciade la estructuras = 1 en la oscilaciónde 2-diasde
foF2, durantela mitadestival delaño.La tendenciaapresentarun máximode
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presenciadurantela mitad estivaldel año de la estructuras = 1 puedeadivi-
narsetambiénparalas oscilacionesde foF2 de 3- y 5-días,perono es tan evi-
dentecomoen el casode las oscilacionesde 2 días,siendomáximaen algunas
ocasiones,alrededordelos equinoccios.La presenciade laestructuras = 1 para
laoscilaciónde 6.5-díases máximaalrededorde los equinocciosen elhemis-
ferio Norte,y no seobservaunaclaravariaciónestacionalenelhemisferioSur.
Lasoscilacionesde3- y 5-díaspropagándosehaciael Estecon s= —l presentan
unamayor frecuenciaen el invierno local. La variación estacionalde la es-
tructuradelnúmerode ondaindicaqueestasondasmanifiestanun carácterhe-
misféricoy no global. No se haencontradounapresenciaestacionaldominan-
te paralas ondascasi-estacionariascon & = 1,2 (Apostolovet al., 1998c).

Figura II. Variación anual de la presenciade
lasoscilacionesde2-díasen foF2 estacionarias,
s = 0, y con propagación Oeste,s = 1, a latitudes
mediasdelHemisferioNorte (arriba),adaptado
deApostolovel al. (1995).Variaciónanualde la
presenciade lasoscilacionesen foF2de 3-, 5-, y
6.5-díascon propagación Oeste,s = 1, (dere-

cha),adaptadodeApostolovel al. (1998b).

~J LA

Ljí.nhllflr

Las variacionesestacionalesy conel ciclo solarde lacontribuciónenergé-
tica de las oscilacionesde 2-,3-,5- y 6.5-díasa la variabilidad día a día de
foF2 sehanobtenidomedianteel cálculode lascontribucionesporcentualesde
la energíaespectral(Apostolovet aL, 1998a, 1998b).El ciclo solary lavaria-
ción geomagnéticaa largo plazomodulanestascontribuciones.Tambiénseha
encontradounaclaravariaciónanualde la contribucióna lavariabilidaddía a
día de estasoscilacionesconmáximoen el veranolocal y mínimo en el in-
vierno local. Estavariaciónanuales opuestaa lavariaciónanualde lacontri-
buciónde lavariabilidaddíaadíade foF2debidaa lavariacióndiurna (1-día).
(Véasela figura 12).

Los resultadospresentadosen estasecciónmuestranquelavariaciónanual
dela contribuciónenergéticade las oscilacionesde 2-, 3-, 5- y 6.5-díasen la

Months
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Figura12. Variaciónanualy a largoplazode la contribucióna la variabilidaddíaa díade iofl alati-
tud mediade las oscilacionesindicadasusandodatosdePoitiers (46.5(N, 0.3(E)y Hobart (42.9(5,

147.3(E),adaptadodeApostolovcfal. (1998a).

alta ionosfera,conmáximoenelveranolocal y mínimoduranteel invierno lo-
cal, coincideconlavariaciónanualde su probabilidaddeexistenciay estáde
acuerdoconlavariaciónanualde laactividadde lasOP enel sistemaMBT. No
obstante,estavariaciónanualdifiere de lavariaciónestacionalde las amplitu-
desabsolutasde estasoscilacionesenlaalta ionosferaconmáximosequinoc-
cialesy mínimosdurantelos solsticios.

3.2.4. Progresiónen altura dela oscilaciónde2-días

El parámetroionosféricofoF2 proporcionainformacióna laalturadel má-
ximo dedensidadelectrónica,y esel quese hausadopreferentementeenlas in-
vestigacionesdela regióninnosféricaF. Tambiénsehanobservadooscilacio-
nescasi-periódicasde 2-díasde la densidadelectrónicaa alturas fijas de la
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regiónF enlatitudesmediasdel hemisferioNorte (Altadilí et al., 1998),queson
estadísticamentesignificativasdurantela mitadestivaldel año.

A partirdel análisisdeperfilesrealesde densidadelectrónicade la región F
en latitudesmediasdel hemisferioNorte se hanencontradonuevosresultados
acercadela progresiónen alturadela oscilaciónde 2-díasen el rangode altu-
rascomprendidoentre170 y 230 Km (Altadilí andApostolov, 1998).En esta
investigaciónse encontraroncinco intervalosde tiempoconincrementode la
actividadde laoscilaciónde 2-díasdurante1995conun comportamientode pa-
quetedeondas.La progresión,en altura,de la fasey del periododeestaosci-
laciónde 2-días,se interpretaron,respectivamente,comola propagaciónverti-
cal y la dispersiónde laondaen la región F.

La figura 13 muestrael tiemporelativo a las O horasdel día indicadocomo
primer díadel eventoparael quela fasede la oscilaciónde 2-díases constante
adiferentesalturas(columnade la izquierda)y el tiemporelativoparael quela
amplitudde laoscilaciónde2-díasalcanzaelmáximo a diferentesalturas(co-
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lumna de la derecha).Las líneasdiscontinuasde la figura 7 representanel
ajustelinealaltura/tiempo,quepuedeestarrelacionadoconla progresiónenal-
tura dominantede la forma de onda(izquierda)y con laprogresiónen altura
dominantede laenergía(derecha).Considerandola direcciónde propagación
delaenergía,enestafigura puedendistinguirsetrestipos depropagaciónver-
tical delaoscilaciónde2-díasenla regiónF: (1) los eventos1, 2 y 5 se pro-
paganhaciaarriba,(2) elevento3 sepropagahaciaabajo,y (3) elevento4 pa-
rece ser unaoscilaciónde 2-díasde la densidadelectrónica,simultáneaen
todo el rangode alturasenel que se centraesteestudio.La derivaverticalde
plasmapropuestapor PanchevaandLysenko(1998)puedeexplicar lapropa-
gaciónverticalde las ondasdelos eventosdel tipo (1). El tipo (2) estaencon-
cordanciacualitativa,conlos resultadosdel modelodeMikhailov (1983).La
explicaciónmásprobablede estetipo de eventosseríael transporteverticalde
constituyentesminoritarios [O],[02]. La estructuraverticalde la ionosferaenel
caso(3) es lamássorprendenteyaquepareceunaoscilaciónde2-díassimul-
táneade la densidadelectrónicade la región F. La última estructurade la
ondade2-díaspuedeserdebidaaunaexcitaciónde laoscilaciónde 2-díasque
afecta,al mismotiempo,atodala regiónionosféricaF, al menoshastael má-
ximo delacapaF2.

3.3. Discusión

Losnuevosresultadosacercadelaestructurazonaldelas oscilacionesde
3-, 5-, y 6.5-díasenla regiónF revelanun carácterhemisférico(Apostolovet
al., 1998a),contrarioal carácterglobal de las ondasplanetariasen el sistema
MBT. Además,la existenciade estructuraszonalescons = O, interpretadas
comooscilacionesestacionarias,queparecenserunadelas estructurasdomi-
nantesdefoF2, y laobservacióndeoscilacionespropagándosehaciael estecon
s= —l permanecencomoaspectoscontradictoriosde los mecanismosquere-
lacionanla respuestaionosféricaala actividaddelas ondasplanetariasenel sis-
temaMBT.

Los nuevosresultadossobrelas oscilacionescasi-estacionariasde 2-, 3-,
5-,y 6.5-díasen la región F alatitudesmediasdel hemisferioNorte(Apostolov
et al., 1 998c) muestranqueestasoscilacionesexistenfrecuentementeconnú-
meroszonalesde ondas= 1, 2. Los resultadosmuestranqueno hayninguna
dependencialongitudinalenlaposicióndela crestadel armónicos = 1, y que
las doscrestasdel armónicos= 2 estánsituadasaproximadamentesobre850E
y 2550E((550), correspondiéndoseclaramenteconlas variacioneslongitudi-
nalesde laderivaverticaldeplasmaen latitudesmediasdel hemisferioNorte.
Debido a esto,Apostolovet al. (1998c) sugierenqueelmecanismo(1) esel
másprobableparaexplicarlaaparicióndelas ondascasi-estacionariascons= 2
comooscilacionesforzadas.Otrosresultadosrecientesmuestranquela oscila-
ción de2-díasendensidadelectrónicasepropagaverticalmenteenla regiónF
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(Altadilí andApostolov, 1998),encontrándosecincoeventosde oscilacionesde
2-díasconcomportamientodepaquetesdeondaspropagándoseverticalmente.
De estoseventos,tres presentanpropagacióndominanteascendente,en con-
cordanciaconel mecanismo(1), enun casola propagaciónes descendente,lo
queestáde acuerdoconel mecanismo(2), y otrono muestrapropagación,por
lo quese interpretacomounaoscilaciónde2-díassimultaneade la alta ionos-
feraentodo el rango 170-230Km.

Si consideramoslassiguientescaracterísticasde las oscilacionescasi-pe-
riódicasen la región ionosféricaF: a) modulaciónde la amplitudporlas va-
rIacionesdel campogeomagnético,b) coincidenciaentrelas variacioneslon-
gitudinalesde laderiva verticalde plasmaa latitudesmediasdel hemisferio
Nortey la posiciónde las crestasparalasondascasi-estacionariascons = 2, y
e) la mayoríade los casosen que la de ondade 2-díasse propagavertical-
mente,éstase realizaconpropagaciónhaciaarriba,parecequeelmecanismo
másprobableparala apariciónde estasoscilacionesenla región ionosféricaE
forzadasporlaactividadde las ondasplanetariasen la MBT es laderiva ver-
tical de plasma.

Losresultadosaquípresentadospuedenayudara lamejorade los modelos
de las oscilacionesdel tipo OPen la ionosferay termosfera,y laparametriza-
ciónde estasoscilacionespuedemejorarel conocimientode los mecanismos
quelas originan.Finalmentehay queresaltarque se necesitanmásesfuerzos
pararesolverlanaturalezade talesoscilacionesen la ionosferaasí comoestu-
diostantoteóricoscomode modelado—incluyendovientosneutros,campoge-
omagnéticoy datosionosféricos—de las característicasde las ondasen la
MBT y en el sistemaJonosfera/Termosfera.
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