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RESUMEN

La Mesosfera y Baja Termosfera (MLT) es la regién que conecta la atmésfera con el
geoespacio. La comprensién y caracterizacion de la dinamica de esta regién MLT
puede permitir mejorar las simulaciones y predicciones de modelos atmosféricos.
Este trabajo mostrara resultados de la climatologia de vientos de fondo, mareas (8,
12y 24 horas) y onda planetaria cuasi-dos dias (Q2D) obtenidos a partir del analisis
de vientos medios zonales y meridionales que han sido estimados a alturas entre
80 -100 km sobre la costa central del Peru. Se esta considerando dos afios y medio
de datos de viento (noviembre 2020 - abril 2022) medidos con el radar multistati-
co de meteoros especulares ubicado alrededor del Radio Observatorio Jicamarca
(11.95°S, 76.87°0) (SIMONe Jicamarca). Ademas, esta climatologia observacional
se compara con una climatologia obtenida con el modelo WACCM-X. En base a las
observaciones, se puede concluir que, en general, la marea diurna es mas intensa
que la marea semidiurna, y que las componentes meridionales son mas intensas
que las zonales. Ademas, las observaciones muestran amplitudes mas altas que el
modelo. Como promedio, las correlaciones (proporciones) de amplitudes entre las
observaciones y el modelo son 0.27 (1.8) para la componente zonal y 0.27 (2.0) pa-
ra la componente meridional. Las mejores correlaciones (0.41 - 0.46) se obtuvieron
para las componentes zonal y meridional de la marea 24h, y para la componente
zonal de la marea 8h y del viento medio. Las observaciones muestran que Q2D
tiene el médulo maximo en los meses locales de verano (principalmente enero),
mientras que el modelo ademas del verano local, muestra amplitudes significativas
en los meses de invierno (junio y julio). Las observaciones muestran que la marea
de 24 horas tiene la maxima intensidad entre agosto y septiembre, y un segundo
pico en abril, pero el modelo muestra dos picos maximos similares, el primero entre
agosto y septiembre, y el segundo entre febrero y abril. En este trabajo se describen
mas detalles sobre las variaciones mensuales y estacionales de los vientos MLT,
vientos medios, mareas (amplitudes y longitud de onda vertical) y onda planetaria
Q2D y su comparacion con el modelo WACCM-X. Finalmente, la metodologia uti-
lizada para obtener la climatologia de estas ondas atmosféricas fue el ajuste por
minimos cuadrados y el analisis wavelet. Se compararon los resultados de ambos
métodos y se discutio la equivalencia entre ellos.



ABSTRACT

The Mesosphere and Lower Thermosphere (MLT) is the region which connects the
atmosphere with the geospace. The understanding and characterization of the dy-
namics of this MLT region can allow to improve the simulations and prediction of
atmospheric models. This work will show results of the climatology of background
winds, tides (8, 12 and 24 hours) and quasi-two-day (Q2D) planetary waves obtai-
ned from the analysis of zonal and meridional mean winds that have been estimated
at heights between 80-100 km over the central coast of Peru. It is being considered
in this analysis two years and half of wind data (November 2020 - April 2022) measu-
red with the multistatic specular meteor radar deployed around the Jicamarca Radio
Observatory (11.95°S, 76.87°W) (SIMONe Jicamarca). Furthermore, this observa-
tional climatology is compared to a climatology obtained with the WACCM-X model.
Based on the observations, it can be concluded that, in general, the diurnal tide is
more intense than the semidiurnal tide, and that the meridional components are mo-
re intense than the zonal ones. Moreover, the observations show higher amplitudes
than the model does. As average, correlations (ratios) of amplitudes between the
observations and the model are 0.27 (1.8) for the zonal component and 0.27 (2.0)
for the meridional component. The best correlations (0.41 - 0.46) were obtained for
the zonal and meridional componets of 24h tide, and for the zonal component of 8h
tide and the background wind. The observations show that Q2D has the maximum
module in the local summer months (mainly January), while the model, in addition
to the local summer, shows significant amplitudes in the winter months (June and
July). Observations show that the 24h tide has the main maximum intensity between
August and September, and a second peak in April, but the model shows two similar
maximum peaks, the first one between August and September and the second one
between February and April. Further details about the monthly and seasonal varia-
tions of the MLT winds, mean winds, tides (amplitudes and vertical wavelength) and
Q2D PW and their comparison to the WACCM-X model are described in this work.
Finally, the methodology used to obtain the climatology of this atmospheric waves
were the least square fitting and the wavelet analysis. Results from both methods
were compared and equivalence between them were discussed.

vi



LISTA DE TABLAS

Tabla N° 2.1  Nomenclatura y parametros de varias ondas comunes con
propagacion hacia el oeste en la atmosfera media y alta.

Recuperado: Forbes (1995) . . . . ... ... ... .... 15
Tabla N° 3.1 Comparacién de ventajas y desventajas de los métodos de
analisis de Fourier, Wavelet y Minimos Cuadrados. . ... 30

Tabla N° 4.1 Promedio de correlaciones por altura y proporciones de
amplitudes entre las observaciones de SIMONe y el mo-
delo WACCM-X. . . . . . . . .. .. . e 45
Tabla N° 4.2 Maximo promedio de correlaciones por altura y proporcio-
nes de amplitudes entre las observaciones de SIMONe y
el modelo WACCM-X para un desplazamiento’h’. . . . . . 47

vii



Figura N° 1.1

Figura N° 1.2
Figura N° 1.3
Figura N° 1.4

Figura N° 1.5

Figura N° 2.1

Figura N° 2.2

Figura N° 2.3

Figura N° 3.1

Figura N° 3.2

Figura N° 4.1

Figura N° 4.2

LISTA DE FIGURAS

Region MLT sobre la costa central del Peru y distribucién
de las 5 estaciones de recepcion (color verde) ubicadas
alrededor de Jicamarca y la estacion de transmisién (color
negro)endicamarca. . . . . . . .. ...
Sistema de transmisién de SIMONe Peru (Jicamarca). . .
Sistema de recepcion de SIMONe Peru (Jicamarca). . . .
Cuentas promedio tipicas de los meteoros a) por hora y b)
por km de altura detectados por los enlaces de SIMONe
Perd (Jicamarca). . . . . .. .. .. ... .. .. ...
Vientos medios zonal y meridional de los dias 27 y 28 de
julio del 2021 medidos con el sistema SIMONe Peru. . . .
Soluciones de valores propios de la ecuacién de mareas
de Laplace. Recuperado: Forbes (1995). . . . . ... ...
Soluciones de funciones propias de la ecuacion de mareas
de Laplace para los modos Rossby de propagacion hacia
el oeste (1,-2), (1,-3), y (1,-4) de niumero de onda zonal
igual a 1. Recuperado: Forbes (1995). . . ... ... ...
Funciones propias de la ecuacion de mareas de Laplace
y las correspondientes funciones de expansion de las ve-
locidades U,, y V,, para las mareas diurna y semidiurna.
Recuperado: Forbes (1995). . . . . . . . ... .. ... ..
a) Senal simulada no estacionaria con dos periodos princi-
pales de 1 dia y 8 dias (ver texto para descripcion detalla-
da), y su b) Mddulo de la Transformada de Fourier (FFT).
c) Densidad espectral de Potencia de la Transformada de
Fourier de Tiempo Corto (STFT), y d) Amplitud normaliza-
da de la Transformada Wavelet (CW). . . . ... ... ..
Ventanas y resolucion en frecuencia y tiempo para a) la
Transformada de Fourier en Tiempo Corto y b) la Trans-
formada de Wavelet. Recuperado: Gao y Yan (2010).

Transformada wavelet para rangos entre 80 y 100 km del
viento zonal y meridional desde noviembre 2019 hasta abril

Viento medio y amplitudes de las componentes de 48, 24,
12 y 8h obtenidos al aplicar el método de minimos cua-
drados con una ventana de 21 dias para vientos zonal y
meridional entre noviembre del 2019 y abril del 2022.

13

14

16

22

23

32

33

viii



Figura N° 4.3 Afo compuesto del viento medio y las amplitudes de las
componentes de 48, 24, 12 y 8h obtenidos a partir del pro-
medio anual de las amplitudes de la figura4.2. . . .. .. 34

Figura N° 4.4 Desviacion estandar de los valores usados para el calculo

del afio compuesto (de las amplitudes) de la figura4.3. . 35
Figura N° 4.5 Proporcion de amplitudes respecto a la amplitud de la ma-

reade24h. . .. .. ... ... 37
Figura N° 4.6 Proporcion de amplitudes de las componentes zonal vs

meridional (U/V) para las mareas 24hy 12h.. . . . .. .. 37

Figura N° 4.7 Perfiles de amplitud mensual de la marea de 24h del afo
compuesto a) zonal y b) meridional. . . . ... ... ... 38
Figura N° 4.8 Perfiles de fase mensual de la marea de 24h del afio com-
puesto a) zonal y b) meridional. . . . .. ... ....... 38
Figura N° 4.9 Longitud de onda vertical para marea diurna zonal y meri-
dional. . . . . . . ... 39
Figura N° 4.10 Amplitudes de las componentes de 24, 12, 8 y 6h obteni-
dos al aplicar el método de minimos cuadrados con una

ventanaded4dias. . ... ... ... ... ... ... .. 40
Figura N° 4.11 CWT para amplitudes de la componente zonal de la marea

24ha90kmdealtura. . . ... ... ... ... ...... 41
Figura N° 4.12 CWT para amplitudes de la componente meridional de la

marea 24ha90 kmdealtura. . . ... ... ... ..... 42

Figura N° 4.13 Comparacion de amplitudes obtenidas con método de ajus-

te por minimos cuadrados vs amplitudes normalizadas ob-

tenidas con la transformada wavelet). . . .. .. ... .. 42
Figura N° 4.14 Afo compuesto del viento medio y de las amplitudes de

las componentes de 48, 24, 12 y 8h obtenidos a partir de

datos (2010-2020) del modelo WACCM-X. . . . . . . . .. 45
Figura N° 4.15 Desviacion estandar de los valores usados para el calculo

del afio compuesto (de las amplitudes) de la figura 4.14. . 46
Figura N° 4.16 Correlacion promedio y grafico de dispersion por alturas

de las amplitudes del viento medio, Q2D y mareas 24, 12y

8 h de SIMONe vs WACCM-X para las componentes zonal

(U)y meridional (V). . . .. .. .. ... .. .. .. ..., 46



CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1 Introduccion

La Mesosfera y Baja Termosfera (MLT) es la regién limite entre la atmdsfera y el
espacio. En esta region las ondas que vienen desde la superficie de la Tierra, ge-
neradas por ondas de montafa, tsunami, terremotos, huracanes, se depositan o la
atraviesan. De esta forma la regién MLT es la que conecta la baja atmdésfera con el
geoespacio. El entendimiento de la dinamica de esta region MLT puede servir pa-
ra mejorar las simulaciones o modelos de prediccidon de clima y tiempo de la baja
atmésfera.

La dinamica de laregién MLT a gran escala, obtenida a partir de mediciones de vien-
tos o temperaturas, se ha estudiado en las ultimas dos décadas con instrumentos
terrestres y satelitales y con modelos de circulacién general (GCM). Ha habido un
progreso significativo en la comprension de estas dinamicas, particularmente en
sus flujos medios, ondas planetarias y parametros de marea. Por ejemplo, es bien
sabido que las mareas semidiurnas dominan en latitudes medias y altas, mientras
que, en latitudes bajas, las mareas diurnas son mas importantes. Ademas de las
mareas diurnas dominantes en la regién MLT a bajas latitudes, en esta regién, tam-
bién se producen otras dinamicas destacadas, por ejemplo, la onda planetaria de
periodo cuasi-dos dias (Q2D) (He et al., 2021).

El sistema de radar multiestatico de meteoros especulares SIMONe Peru (Jica-
marca) permite medir vientos con buena resolucién en la regiéon MLT (entre los 80
y 100 km de altitud). Este sistema inicié operaciones en septiembre de 2019 en la
costa central del Peru, cuenta con una estacion de Transmision ubicada en el Ra-
dio Observatorio de Jicamarca (ROJ) y 5 estaciones de recepcioén (ver figura 1.1).
SIMONe Peru agrega informacion importante sobre los vientos en la regién MLT a
bajas latitudes gracias a su capacidad de observacién continua (Chau et al., 2021).

En este trabajo de tesis se plantea utilizar las mediciones de vientos medios zonal
(direccién este-oeste) y meridional (norte-sur) obtenidos entre 80 y 100 km sobre la
costa central del Perd usando dos afos y medio de datos (noviembre 2019 - abril
2022) para obtener la climatologia de las mareas solares y onda planetaria Q2D en
esta regiéon MLT. El estudio de climatologia propuesto se refiere a la descripcion y
caracterizacién del comportamiento y variabilidad de las amplitudes de estas ondas
atmosféricas (mareas solares y onda planetaria Q2D). Los resultados aportaran
conocimiento nuevo y permitiran identificar la influencia que las mareas y ondas
planetarias tienen sobre esta region del Peru.

En lo que sigue de este capitulo | se va a presentar una descripcion general del
sistema SIMONe Peru, ademas el procedimiento para estimar los vientos medios



FIGURA N° 1.1: Region MLT sobre la costa central del Pert y distribucién de las 5 estaciones de
recepcion (color verde) ubicadas alrededor de Jicamarca y la estaciéon de transmision (color negro)
en Jicamarca.

MLT, el modelo WACCM-Xy los objetivos de la tesis. En el capitulo Il, se desarrolla
la teoria clasica de mareas y ondas planetarias. En el capitulo Il se desarrolla la
metodologia usada para la obtencion de la climatologia MLT. En el capitulo IV se
presentan los resultados de la climatologia de los vientos de fondo, las mareas de
8, 12 y 24 horas, y de la onda planetaria Q2D (cuasi-dos dias) obtenidas con las
mediciones del radar SIMONe Peru, asi como la comparacién con la climatologia
obtenida a partir del modelo WACCM-X, y una comparacion de los métodos usados.
Finalmente, en el capitulo V se presentan las conclusiones.

1.2 Radar Multiestatico SIMONe Peru (Jicamarca)

SIMONe (Spread-Spectrum Interferometric Multistatic meteor radar Observing Net-
work) Peru es un moderno radar multiestatico de meteoros especulares. El concep-
to SIMONe fue introducido por Chau et al. (2019), el sistema ha sido desarrollado
por el Instituto de Fisica Atmosférica de Alemania (IAP), ha sido instalado y viene
siendo monitoreado con la colaboracion del Instituto Geofisico del Peru (IGP).

Informacién detallada del sistema SIMONe Peru puede encontrarse en Chau et al.
(2021). A continuacion se resume las caracteristicas mas relevantes del sistema.
El sistema de transmision (figura 1.2) tiene las siguientes caracteristicas generales:

e Frecuencia de operaciéon 32.55 MHz (onda continua).



e Sistema sincronizado con GPS.
e Uso de Universal Software Radio Peripheral (USRP) Software Defined Radio.

e 5 transmisores con potencia de 500 W cada uno (amplificadores de potencia
de estado sélido).

e Cdbdigo pseudo-aleatorio para cada transmisor.

e 5 antenas dipolo-plegado cada una alimentada por un transmisor, forman-
do un pentagono con sus dipolos alineados en la direccion Este-Oeste. Las
antenas transmisor se ubican en el Radio Observatorio de Jicamarca.

El sistema de recepcién (figura 1.3) tiene las siguientes caracteristicas generales:

e Antena Yagi de dos elementos con polarizacién cruzada.
e Sistema de adquisicion usa USRP Software Defined Radio.

e Sistema sincronizado con GPS.

FIGURA N° 1.2 Sistema de transmisién de SIMONe Peru (Jicamarca). Gracias a Karim Kuyeng por
el esquema.

FIGURA N° 1.3: Sistema de recepcion de SIMONe Peru (Jicamarca). Gracias a Karim Kuyeng por
el esquema.



Los sistemas SIMONe en general usan el concepto MIMO (Multiple Input, Multiple
Output). Esta configuracién permite detectar mayor cantidad de meteoros y obtener
mejores resoluciones espaciales, ademas permite observar desde distintos puntos
de vista un mismo volumen de la region MLT. En particular, el sistema SIMONe
Peru usa la configuracion MISO (Multiple input, Single Output), es decir, multiples
transmisores y un solo receptor para cada enlace (por ejemplo enlace Jicamarca-
Ancon).

1.3 Vientos obtenidos con el sistema SIMONe Peru

La configuracion multistatica de SIMONe Peru permite estimar parametros de los
meteoros especulares. Los pequefios meteoros que ingresan a la region MLT con
velocidades de decenas de km/s ionizan el medio neutro, generando irregularida-
des que son llevadas por el viento neutro. De esta forma, midiendo los parametros
de estas irregularidades: Frecuencia doppler (f,), vector de Bragg (%B) y la po-
sicién correspondiente del meteoro, es posible estimar (mediante algun método
de inversion) las componentes de la velocidad del viento (neutro) medio 4, (z,t) =
(ug(z,t),v0(2,t),wy(z,t)) enlaregion MLT (componente zonal positivo hacia el este,
y componente meridional positivo hacia el norte) a partir de resolver el conjunto de
N,,(t,z) ecuaciones para un tiempo t y una altura z con resolucion temporal Aty
en altura Az:

aO(Zat)'Z:Bi:27dei) (11)

donde %Bi y f4 son el vector de Bragg y la frecuencia Doppler de la i-ésima de-
teccién del conjunto de N, (t, z) ecuaciones. El vector de Bragg es estimado como
kp; = k; —k,, donde k; es el vector de onda incidente dado por k;, = 2*F /|R )|,
siendo Rp el vector de posicion del meteoro respecto al transmisor () es la longitud
de onda del radar); de forma similar, Tcs es el vector de onda dispersado dado por
k,=2"R, . /|R,,|, siendo R,, el vector de posicion del meteoro respecto a la antena
receptora. Este método (ecuacion 1.1) es conocido como el método homogéneo
(Chau et al., 2021).

Los vientos usados en este trabajo, se obtienen de los archivos multilink sumi-
nistrados por la IAP, y se han estimado a partir del método homogéneo, ajustando
unicamente 4 (z,t) = (uq(2,t),v4(2,t),0), es decir considerando la componente ver-
tical igual a cero. La resolucién de estos vientos es de At =1 hora, y Az =2 km.
El método de inversidon usado se llama Ajuste por Minimos Cuadrados Pesados, y
ha sido doblemente iterado, en la primera iteracion las incertidumbres del Doppler
son usados como pesos, mientras que en la segunda iteracion, las detecciones con
diferencias de mas de tres veces la desviacion estandar no son considerados, y las
diferencias absolutas son usados como pesos (Chau et al., 2021).



La distribucidn tipica de los meteoros a lo largo del dia y en altura se muestra en
la figura 1.4. Se observa que La mayor cuenta de meteoros (por hora) se obtienen
alrededor de las 05:00 horas LT (entre las 02:00 y las 08:00 LT) y alrededor de 90
km.

FIGURA N° 1.4: Cuentas promedio tipicas de los meteoros a) por hora y b) por km de altura
detectados por los enlaces de SIMONe Peru (Jicamarca).

Los meteoros detectados por la red SIMONe Peru son detectados en un volumen
equivalente a un cilindro de radio 200 km y que va desde 80 a 100 km (centrado
sobre el ROJ). Si bien la configuracién del sistema SIMONe permite obtener vien-
tos con gran resolucién, este estudio se centra en estudiar la climatologia de gran
escala, por lo que las estimaciones de los vientos van a representar las mediciones
de un disco de radio 200 km y altura 2 km (desde 80 a 100 km) con resolucion
temporal de 1 hora. Estos vientos son llamados vientos medios (pues representan
el viento promedio de toda la regién del disco en una hora).

Un ejemplo de los vientos observados con SIMONe Peru (Jicamarca) se muestra en
la figura 1.5. Se visualiza la componente zonal y meridional de los vientos medios
estimados con el sistema SIMONe Peru para el 27 y 28 de julio del 2021. Se han
obtenido con la aproximacién homogénea (ecuacion 1.1) con resolucion de 2 km y
1 hora, y muestreo de 1 km y 30 minutos. Se observa una variacion entre -120 y
120 m/s, y la presencia de un periodo dominante de 24 horas (tipico de las bajas
latitudes), ademas también se observa la presencia de un periodo de 12 horas.

1.4 Modelo WACCM-X

WACCM-X (Whole Atmosphere Community Climate Model - eXtended) es un mo-
delo numérico completo de la atmdsfera que se extiende desde la superficie de la
Tierra hasta la Termosfera (~ 500 km en altura). Este modelo incluye procesos fisi-
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FIGURA N° 1.5 Vientos medios zonal y meridional de los dias 27 y 28 de julio del 2021 medidos
con el sistema SIMONe Peru.

cos, y datos de reanalisis. Los objetivos cientificos de este modelo incluye el estudio
del impacto del Sol en la atmdsfera terrestre, acoplamientos entre las capas de la
atmodsfera a través de procesos fisicos, quimicos y dinamicos, y las implicaciones
del acoplamiento para el clima y para el entorno del espacio cercano (Pedatella
et al., 2021). Este modelo ha sido desarrollado por multiples instituciones que uni-
fican aspectos de la baja, media y alta atmésfera (https://www2.hao.ucar.edu/

modeling/waccm-x).

1.5 Objetivos de la tesis

1. Obtener la climatologia de las mareas atmosféricas solares (de periodos 8,
12 y 24 horas) y onda planetaria Q2D (cuasi-dos dias) en la regién MLT a
partir de los vientos medios estimados con la red de radares SIMONe Peru
(Jicamarca).

2. Comparar la climatologia observacional con una climatologia obtenida con el
modelo de circulacién general WACCM-X.

3. Implementar métodos de analisis espectral para detectar y caracterizar perio-
dicidades en series de tiempo de los vientos MLT.


https://www2.hao.ucar.edu/modeling/waccm-x
https://www2.hao.ucar.edu/modeling/waccm-x

CAPITULO ll: MARCO TEORICO
2.1 Teoria clasica de mareas atmosféricas y ondas planetarias

En esta seccion se presenta un resumen de la teoria clasica de mareas atmos-
féricas y ondas planetarias. La principal referencia usada ha sido Forbes (1995)
(basada en Holton (1975) y Chapman y Lindzen (1970)) y se ha complementado
con la sintesis de Nguyen (2011).

El objetivo de esta seccion es mostrar el origen de las mareas y ondas planetarias,
sus caracteristicas de propagacion y su comportamiento esperado en latitudes ba-
jas de acuerdo a esta teoria.

A continuacion se va a desarrollar los siguientes puntos:

e Mecanismo fisico y ecuaciones por las que se rige la generacién de las ma-
reas atmosféricas y ondas planetarias.

e Métodos y aproximaciones usados para resolver dichas ecuaciones.
e Analisis de las soluciones.

e Consideraciones para una atmésfera real.

2.1.1 Mecanismo fisico

El modelo de la teoria clasica parte de las ecuaciones de conservacion de momen-
to, conservacion de energia, y conservacion de masa (ecuaciones 2.1, 2.2y 2.3
respectivamente en Nguyen (2011)) en un sistema cartesiano en rotacion. Luego
estas ecuaciones se convierten a coordenadas esféricas y se considera a la atmos-
fera como un gas ideal que se comporta como un fluido delgado sobre la superficie
de la Tierra.

Después se pasa a un sistema de coordenadas isobarico, en este sistema la pre-
sion p reemplaza a la altura geométrica vertical (k) a partir de la condicion de equi-
librio hidrostatico dp = —p - g-dh, donde p es la densidad y g es la aceleracion de
la gravedad. Luego, se pasa al sistema Log-pressure, aqui se define una nueva
coordenada z para la altura vertical a partir de la ecuacién hipsométrica (derivado
de la ecuacion de equilibrio hidrostatico y la ley de gas ideal):

SELLENES) @.1)
g Ps

z



donde R, es la constante de gas ideal para aire seco, p, es la presion al nivel de
la superficie de la Tierra. T es la temperatura. Ademas se introduce el concepto de
geopotencial ® = zg equivalente al trabajo necesario para trasladar 1 kg de ma-
sa desde la superficie de la Tierra hasta una altura z. Para esta aproximacioén se
asume una atmodsfera isotérmica T = 256 K, seca (sin H20), con presion en la su-
perficie p, = 1013 mb, y aceleracién de la gravedad constante (Nguyen, 2011).

Esa aproximacion de las ecuaciones de conservacion, en el nuevo sistema de coor-
denadas esférico log-pressure tienen la forma de las ecuaciones 2.1 - 2.5 de Holton
(1975).

2.1.2 Métodos y aproximaciones

Para simplificar el modelo, se busca linealizar las ecuaciones y se consideran las
siguientes aproximaciones de la atmdsfera (Forbes, 1995):

e Horizontalmente estratificada.
e Temperatura constante.
e Los vientos promediados zonalmente son cero (sin flujo medio).

e Se aplica el método de perturbacion, es decir donde las variables fisicas u
(viento zonal), v (viento meridional), w (viento vertical), ® (geopotencial), y J
(calentamiento por unidad de masa), se aproximan por un valor promediado
zonalmente mas una perturbacion:

f(A0,2,t) = f(0,2,t)+ f (X, 0,2,1). (2.2)
e Cantidades de perturbacion f' son pequefas (ver ecuacion 2.2).
e En las ecuaciones se van a mantener Unicamente los términos lineales.

La aplicacion de dichas aproximaciones tiene como resultado las siguientes ecua-
ciones linearizadas para las perturbaciones (Forbes, 1995; Holton, 1975).

ou ) 1 0@
E —QQSIHQU—F acosea =V, (23)
v . 100
0 9 KJ



1 ou 0 1 0
—oosd | o T Bglveost)| + —o—(pw) =0, (2.6)

o

donde:

U perturbacién de la velocidad hacia el este
v perturbacién de la velocidad hacia el norte
perturbacion de la velocidad vertical
perturbacién geopotencial
N? frecuencia de flotabilidad al cuadrado (buoyancy frequency squared) = rg/H
Q velocidad angular de la Tierra
p, densidad de estado basico = p,e */

p,  densidad en la superficie de la Tierra

z altitud
A longitud
0 latitud

K Ry/c,~2/7

calor especifico a presion constante

o
S|

R, constante de gas ideal para aire seco
J perturbacion del calentamiento por unidad de masa

radio de la Tierra

Q

g aceleracion debido a la gravedad
H  constante de escala de altura = R;T'/g
T

Temperatura media

o~

tiempo

Notar que en las ecuaciones 2.3-2.6 las variables fisicas u,v,w, ®, J hacen referen-
cia a las perturbaciones.

2.1.3 Soluciones

La solucion que esta teoria clasica propone para las perturbaciones consiste de
ondas mecanicas longitudinales de niumero zonal s y frecuencia o (Forbes, 1995):

{u,v,0,8} = {a,0,®,®} exp[i(sA—ot)], (2.7)



donde s es un entero positivo (s = 0 es permitido) que da el nUmero maximo de
oscilaciones senoidales en longitud. La forma de la fase (sA —ot) es escogida tal
que valores positivos de o corresponden a ondas propagandose hacia el este y
valores negativos corresponde a ondas propagandose hacia el oeste.
Sustituyendo 2.7 en ecuaciones 2.3 y 2.4 y usando el método de separacion de
variables para la perturbacion del geopotencial, es decir:

o= "0,00)G,(2), (2.8)

donde {0,,} es un conjunto ortogonal completo. Ademas, considerando la siguiente
expansion de la excitacion térmica:

J=>0,(0)J,(2). (2.9)

Se obtienen expresiones para las componentes horizontales de la velocidad en
términos de ©,, y G,,.

a:M;a;Un(e)Gn(z), (2.10)
@:43; SV, (01G, (2) 2.11)
donde:
R (f2—1sin20> [cosseJrSi;ejH} n (2.12)
Vo= ey 7 ) O 213)

ademas donde f = 2Qsin(6).

Se obtienen también dos ecuaciones, una para resolver ©,, y otra para G, (z), ¥
sus soluciones estaran conectadas como se mostrara mas adelante.

La primera ecuacién debido a la separacion de variables es:

G, [kH 1] S d
[ ] _ e T, (2.14)

dz? h. 4| " ioN dx

n
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donde se ha realizado el cambio de escala v = z/H y G, = aniﬂN*1 (donde
N? = kg/H). Esto conduce a lo que se conoce como la ecuacion de estructura

vertical:
G,
dx?
donde o? = kH /h, —1/4y h,, surge de la constante de separacion. Notar también

__p?d
que F(.T) — 7 oN dz (pan)'

+a?Gl, = F(z), (2.15)

La otra ecuacion que se obtiene esta referida a ©,:

T 2_,2 d 2,2
Ms (f2—n )32 12 f2—n ) (216)
[_ P T 1—u2] O, +€0, =0

d { (1—p?) den} 1

donde p = sin(6f), a partir de 2.16 se obtiene la llamada ecuaciéon de mareas de
Laplace:

F, ,(057) =¢€,705° (2.17)

n

donde ¢, = 4Q2%a?/gh, ~ 88 km/h,. Notar que esta ecuacion es un problema de
valores propios y funciones propias, ademas que su solucién se relaciona con la
solucion de la ecuacion de estructura vertical a través del valor de .

2.1.3.1 Solucion de ecuacion de estructura vertical

La ecuacion de estructura vertical es una ecuacion diferencial de segundo orden
(ecuacién 2.15), por lo que su solucion general tiene la forma:

G/, ~ Aet*® + Be~to®, (2.18)
Ademas se tiene que considerar las siguientes condiciones de frontera:

e La velocidad vertical en la superficie es igual a cero.

e Ladensidad de energia cinética debe permanecer acotada para valores gran-
des de z.

La solucién se compone de un término conocido como solucion libre y una solucién
forzada, esta ultima tiene dos casos como se explica a continuacion:

e Solucion libre o modos normales resonantes (F'(z) = 0):

NS

Gl ~eliz)e (2.19)
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con h,, = £, donde h,, = 10.5 km para H = 7.5km.

e Solucién forzada (F(x) # 0):

« Sih,<00h,>4kH, o* <0:

G! ~elole (2.20)

. Si0<hn<4mH,a2>O:

G, ~ elor (2.21)
donde la longitud de onda vertical es:

e B 50 (2.22)
(o} kH 1
h,, 4

Notar que este caso (ecuacion 2.21) es el Unico que admite una solucién
con propagacion vertical.

2.1.3.2 Solucion de ecuacion de mareas de Laplace (Forbes, 1995)

Para cada eleccion de s y o, existen conjuntos de ¢,, y ©,, que satisfacen la ecua-
cion de mareas de Laplace (ecuacion 2.17) y la condicién de acotado en los polos.
Cada par (e, ©,,) constituye un modo.

La figura 2.1 muestra un ejemplo de soluciones de los valores propios ¢!, para s = 1.
A continuacion se describe sus caracteristicas principales:

e En el eje x inferior se muestra las frecuencias normalizadas (o/f2), en el eje x
superior se muestra su periodo equivalente. En el eje y izquierdo se muestra
el valor del valor propio ¢!, mientras que en el eje y derecho se muestra el
valor de la longitud de onda vertical para el caso en el que existe propagacion
en el eje z.

e |a propagacion hacia el este (oeste) se corresponde para o > 0 (o < 0).

e Se observan dos familias de curvas: Soluciones de Clase |, o soluciones del
primer tipo o modos de Gravedad, y ademas las soluciones de Clase Il, 0 solu-
ciones del segundo tipo o modos de Ondas Planetarias, Rotacional o Rossby.

e Se observa un conjunto de soluciones marcadas en un eje horizontal cer-
cano al valor de ¢} = 8.4, estas son las soluciones que corresponden con las
soluciones libres o los modos normales (NM).

12



e Ademas para las soluciones ¢! > 8.4 se les conoce como internal waves y
corresponde a la solucién forzada que se propaga en el eje vertical (por tanto,
estas pueden tener un valor de longitud de ondas vertical).

¢ Las soluciones ¢! < 8.4 corresponden a las soluciones atrapadas verticalmen-
te del modo forzado, también llamadas external solutions.

FIGURA N° 2.1: Soluciones de valores propios de la ecuacion de mareas de Laplace. Recuperado:
Forbes (1995)

La nomenclatura para referirse a un modo particular suele ser ©; o simplemente
(s,n) y ademas se agrega informacién del periodo de la onda; por ejemplo, “(1,-2)
diurnal tide” (diurnal tide hace referencia a una marea diurna es decir con periodo
de 24 horas). Notar ademas en la figura 2.1 que el modo (1,-2) puede asumir otros
periodos, en el valor del modo libre de ¢,, = 8.4(h,, = 10.5km) para una atmdsfera
isotérmica 7' = 256K, el modo (1,-2) representa la onda de 5 dias (o/€2 ~ —0.20).
Para modos forzados, generalmente se conoce la frecuencia de forzamiento o, en-
tonces trazando una linea vertical en o /€2 en la figura 2.1, los puntos de interseccion
definen los valores correspondientes a los modos que corresponden a la respuesta
en esa frecuencia. Por ejemplo, los puntos de interseccién correspondientes a la
marea diurna o /2 = —1.0 son indicados en la figura 2.1, se observa que la respues-
ta consiste de una mezcla de modos atrapados ((1,-1), (1,-2), ...) y modos que se
propagan ((1,1), (1,2), ...), estos ultimos con una longitud de onda vertical entre 15
y 50 km.
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Para modos libres (o no forzados), se sabe que ¢, = 8.4(h,, = 10.5km) para una
atmésfera isotérmica T = 256 K. En la figura 2.1, la linea horizontal define los mo-
dos libres o0 normales que existen para s = 1, cuyas intersecciones corresponden a
periodos de 28 horas, 5 dias, 8 dias, 12 dias, etc. De acuerdo a esta nomenclatura,
pueden referirse a estos tres ultimos modos como modos Rossby de propagacion
hacia el oeste (1,-2), (1,-3), y (1,-4) de numero de onda zonal igual a 1. Respecto
a las soluciones de las funciones propias, la figura 2.2 muestra las funciones pro-
pias para estos 3 ultimos modos. Notar que estos modos de escala global tienen
amplitud maxima en latitudes media y alta.
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FIGURA N° 2.2: Soluciones de funciones propias de la ecuaciéon de mareas de Laplace para los
modos Rossby de propagacion hacia el oeste (1,-2), (1,-3), y (1,-4) de nUmero de onda zonal igual a
1. Recuperado: Forbes (1995)

En la tabla 2.1, se muestra la nomenclatura y parametros como la constante de
separacion h,, y la longitud de onda vertical \, (para el caso donde haya una pro-
pagacion vertical) de varias ondas comunes con propagacion hacia el oeste en la
atmésfera media y alta.

En la primera fila superior de la figura 2.3 se muestra las respectivas funciones
propias o funciones Hough (©,,) para las mareas diurna (izquierda) y semidiurna
(derecha), ademas las correspondientes funciones de expansion de las velocida-
des U, y V,, definidas por las ecuaciones 2.12 y 2.13 se muestran en la fila del
medio e inferior respectivamente. Los dos primeros modos de propagacion se re-
presentan como lineas continuas (1,1) y lineas discontinuas de doble punto (1,2).
Los modos atrapados se ven como lineas discontinuas (1,-1), puntos (1,-2) y punto-
linea discontinuo (1,-4). Se observa que para la marea diurna, hay una relativa
concentracion de ©,,, U,, y V,, en bajas latitudes para los modos que se propagan
(verticalmente) (h,, > 0) y en altas latitudes para los modos atrapados (h,, < 0). Los
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TABLA N° 2.1: Nomenclatura y parametros de varias ondas comunes con propagacion hacia el
oeste en la atmdsfera media y alta. Recuperado: Forbes (1995)

Onda h,(km) A, (km) Descripcion adicional del modo
Marea diurna 0.6909 27.9 de Gravedad con propagacion vert.
Marea diurna 0.2384 15.9 de Gravedad con propagacion vert.
Marea diurna 0.1203 11.2 de Gravedad con propagacion vert.
Marea diurna 803.356 Rotacional atrapado

Marea diurna —12.2703 Rotacional atrapado

Marea diurna —1.7581 Rotacional atrapado

Marea semidiurna  (2,2) 7.8519 311. de Gravedad con propagacion vert.
Marea semidiurna  (2,3) 3.6655 81.4 de Gravedad con propagacion vert.
Marea semidiurna  (2,4) 2.1098 53.8 de Gravedad con propagacion vert.
Marea semidiurna (2,5) 1.3671 41.0 de Gravedad con propagacion vert.
Marea semidiurna  (2,6) 0.9565 33.4 de Gravedad con propagacion vert.
5 dias (1,—-2) 10.5 Rotacional; Rossby

10 dias (1,-3) 10.5 Rotacional; Rossby

16 dias (1,—4) 10.5 Rotacional; Rossby

4 dias (2,—3) 10.5 Rotacional; Rossby

2 dias (3,-3) 10.5 modo mixto Rossby-Gravedad

modos de propagacion también tiene caracter mas oscilatorio. Por otro lado, las

funciones de expansién de las mareas semidiurnas, tienden a maximizarse en lati-

tudes medias y altas, cada vez mas a medida que aumenta el indice meridional del

modo. Esto proporciona el primer indicio de por qué las observaciones del viento

alrededor de la mesopausa deberian tener un comportamiento predominantemente
semidiurno en latitudes medias y altas, y un comportamiento predominante diurno

en latitudes bajas.

2.1.4 Consideraciones de una atmodsfera real

Los efectos de una atmodsfera real, considerando una estructura de temperatura,

disipacion y vientos medios son (Forbes, 1995):

e Una estructura vertical de temperatura, es decir un perfil de temperatura que

no es constante tendria como consecuencia que una verdadera resonancia
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FIGURA N° 2.3: Funciones propias de la ecuaciéon de mareas de Laplace y las correspondientes
funciones de expansion de las velocidades U,, y V,, para las mareas diurna y semidiurna. Los dos
primeros modos de propagacion se representan como lineas continuas (1,1) y lineas discontinuas
de doble punto (1,2). Los modos atrapados se ven como lineas discontinuas (1,-1), puntos (1,-2) y

punto-linea discontinuo (1,-4). Recuperado: Forbes (1995)

(una respuesta infinita) (solucién 2.19) ya no existe.

e Debido a disipacion y friccion, las amplitudes se reducen y los tiempos de vida
de los modos libres (solucién 2.19) se limitan.

e La presencia de vientos medios distintos de cero tienen como consecuencia
que exista un corrimiento doppler y por tanto el periodo observado sera un
poco distinto al periodo esperado (bajo la suposicion que los vientos medios
son nulos).
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Las mareas atmosféricas son un tipo de respuesta de la atmésfera a mecanismos
de forzamiento. El principal forzamiento es debido a la absorcién periddica de la ra-
diacion solar vinculado con el movimiento aparente del Sol alrededor de la Tierra.
Ademas, se debe notar que las principales absorciones del espectro solar ocurren
en la troposfera por el vapor de agua (Infrarojo-cercano), en la estratosfera alrede-
dor de 50 km por el ozono (Ultravioleta) y en la baja termésfera por O, y N, (ver
figura 11 de Forbes (1995)). Estas respuestas se observan como oscilaciones a
escala global de las variables del campo atmosférico (temperatura, viento, presion,
densidad, etc) con periodos que son armonicos de un dia solar, y reciben el nombre
de marea solar diurna (con periodo de 24 horas), semidiurna (con periodo de 12
horas), terdiurna (con periodo de 8 horas). La region MLT observada por radares
de meteoros especulares queda fuera del rango donde se producen las principales
absorciones. Sin embargo, debido a que algunas de estas mareas se propagan
hacia arriba (soluciones forzadas con propagacion vertical), es posible observarlas
con los radares, incluso podrian modularse con otras ondas durante su viaje as-
cendente. De acuerdo al modelo clasico, la marea diurna seria mas dominante en
latitudes bajas como Jicamarca, la componente meridional seria mas intensa que
la zonal. Ademas, se podrian observar ondas planetarias (de periodos de varios
dias), por ejemplo la onda planetaria Q2D (del término en inglés Cuasi-Two-Days
con periodo de aproximadamente 48 horas).
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CAPITULO lll: METODOLOGIA
3.1 Métodos para analisis de series de tiempo

El propdsito de esta seccidn es mostrar algunas de las metodologias para el anali-
sis de series de tiempo en términos de las frecuencias (o periodicidades) que con-
tienen. Estos métodos tienen como objetivo definir la variabilidad de una serie de
datos en términos de funciones periddicas (Thomson y Emery, 2014).

Los datos utilizados para estudiar la climatologia MLT son los vientos medios zonal
y meridional medidos con la red SIMONe Peru entre 80 y 100 km. Estas mediciones
tienen resolucion de 1 km y 30 minutos. Las series temporales han sido analizadas
para las alturas medidas cada 1 km entre 80 y 100 km, tal que se esta frente a
una serie temporal discreta muestreada en un intervalo de tiempo constante (30
minutos),

Tradicionalmente, interesa estudiar los diferentes tipos de variaciones que podrian
contener las series de tiempo, estas son:

e Tendencia: Cambio a largo plazo del nivel medio.
e Variaciéon estacional: Un patrén de periodo fijo.
e Variaciones ciclicas: Subidas y bajadas que no contienen un periodo fijo.

e Otras fluctuaciones irregulares: El residuo que podria ser o no aleatorio.

El analisis de Fourier es uno de los métodos mas comunmente usados para identi-
ficar componentes periddicas en series de tiempo cuasi-estacionarias. Si las series
de tiempo son fuertemente no estacionarias, se debe usar métodos mas localizados
como Analisis Wavelet (Thomson y Emery, 2014). Sin embargo cuando se tenga
datos faltantes en la serie de tiempo, sera necesario usar y/o complementar los
resultados con algun otro meétodo, por ejemplo el método de minimos cuadrados
(Thomson y Emery, 2014). Estos métodos de andlisis para el estudio de periodici-
dades en series de tiempo se describen a continuacion.

3.1.1 Transformaciones

Una transformacion lineal es un mapeo T : V — W entre espacios vectoriales que
preservan la adicién vectorial y la multiplicacién escalar:

o T (vy+vy) =T (vy)+T (vy) paratodo v,,v, €V
o T'(cv)=cT(v) paratodov eV
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El producto interno entre dos funciones complejas se define como:

+o0
e = (@) = / ()0 (1)t (3.1)

el factor ¢}, hace referencia a la conjugada compleja de la funcion ,,.

El producto interno en esencia describe una operacién de “similitud” entre la sefal
z(t) y las funciones bases {v,,(t)},_., esto es, el grado de cercania entre las dos
funciones. Mientras mas similar es z(t) de v,,(t), el producto interno ¢,, sera mayor

(Gao y Yan, 2010).

3.1.2 Analisis de Fourier
3.1.2.1 Transformada de Fourier

La Transformada de Fourier (FT) es una transformacién lineal empleada para trans-
formar senales del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. Tomando en
cuenta la definicion de producto interno, la FT puede expresarse como:

+o00
FI(f) = (e = [ aftjesnstat (3.2)

La FT(f) es un numero complejo, y su médulo nos da informacion del aporte de la
frecuencia f a la sefal x(t) o en términos de la interpretacion del producto interno,
nos muestra que tan parecida es la sefial x(t) con la exponencial compleja e 727/,

3.1.2.2 Transformada de Fourier Discreta

Para el caso en el que se trabaja con una serie de tiempo discreta x;,, muestreada en
intervalos de AT dentro de un tiempo total T'. Se define la Transformada Discreta
de Fourier (DFT)' como:

N—-1
DFT(f,) = > e 2mk/N, (3.3)
k=0

donde N =T/AT es el numero de muestras, y f, = ﬁ, n=0,1,2,..N—1.

n
N
Las ecuaciones 3.2 y 3.3 indican que la transformada de Fourier es esencialmente

un producto interno entre las series de tiempo z(¢) o z; y una serie de funciones
senos y cosenos que pueden ser vistas como funciones base {eﬂmk/l\’}nez_ Esta

1También es comun definir la DFT con N en el denominador, se debe tener especial cuidado en la
definicion usada, sobre todo si se usan librerias ya implementadas en algun lenguaje de programa-
cion.
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operacion mide la similitud entre z(t) o z,, y las funciones base, y expresa la infor-
macioén de frecuencia promedio durante todo el periodo de la sefial analizada.

En la practica se usa el algoritmo de Transformada Rapida de Fourier FFT (Cooley
y Tukey, 1965) en lugar de DFT. Este algoritmo FFT usa técnicas de recursividad
para optimizar el nimero de operaciones para obtener la DFT, lo cual ahorra tiem-
po de computo pues la DFT realiza N? operaciones mientras que la FFT realiza
Nlog(N) operaciones (Gao y Yan, 2010). En términos de optimizacion de los re-
cursos computacionales en la implementacion de la DFT, actualmente se tiene la
libreria FFTW (http://www.fftw.org/), desarrollado por Frigo y Johnson (1997,
1998). Esta libreria esta constituida de rutinas en C para el célculo de la DFT para
datos de entradas con una o mas dimensiones, de tamano arbitrario, reales o com-
plejos. FFTW adapta su calculo a las caracteristicas del hardware para obtener un
mejor desempefio computacional.

Debido a que la senal esta siendo tomada en un tiempo finito T (como si fuera un
enventanado de la senal), se presenta un efecto conocido como “leakage” o fuga
espectral (Oppenheim, 1999, Capitulo 10). Este efecto genera que la parte del es-
pectro (modulos de los coeficientes de la transformada de Fourier) perteneciente a
una frecuencia principal de la sefal, se traslape (se filtre o se fugue) con la parte
que corresponde a otra frecuencia principal. Reducir el tiempo T (o el tamano de
la ventana), tendra el efecto de aumentar el efecto leakage, ademas generara una
reduccién en la resolucién de la frecuencia en el espectro.

Otro efecto a tener en cuenta es el fenémeno de “aliasing”, este fendbmeno consiste
en la observacion de picos frecuenciales (en el espectro) que no corresponden a
una frecuencia real sino a un alias de alguna frecuencia principal. El aliasing se pro-
duce cuando no se realiza un muestreo adecuado. Para evitar este fenomeno, se
debe cumplir el conocido Teorema de Muestreo o Teorema de Nyquist (Oppenheim,
1999, Capitulo 4), el cual establece que la frecuencia de muestreo debe ser mayor
a dos veces la frecuencia maxima de la senal.

La figura 3.1-a muestra una sefal v(t) compuesta de la suma de dos sefiales, la
primera consiste de 8 trenes de onda (ventanas cuadradas) con periodo de 1 diay
amplitud igual a 20, y la segunda consiste de 2 trenes de onda (ventanas cuadra-
das) con periodo de 8 dias con amplitud igual a 40. La senal simulada tiene una
duracion de 128 dias, muestreada cada 30 minutos.
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La figura 3.1-b muestra el espectro de la sefial v(¢). Como se puede observar la DFT
(y la FFT) permite recuperar la informacién de las frecuencias centrales pero no da
informacién temporal del espectro, por lo que esta transformada tiene limitaciones
para el andlisis de series no estacionarias.

3.1.2.3 Transformada de Fourier de Tiempo Corto

Una solucién sencilla para poder analizar series no estacionarias y superar el pro-
blema de la Transformada de Fourier es introducir una ventana de analisis que se
deslice a través de la sefal a lo largo del eje del tiempo para finalmente obtener una
Transformada de Fourier localizada en el tiempo (Gao y Yan, 2010). Esta transfor-
mada recibe el nombre de Transformada de Fourier de Tiempo Corto (STFT, por
sus siglas en inglés) y se define como sigue:

+o00

STFT(r,f) = <x,gﬂ_,f> :/ h x(t)g: f( )dt —/ J:(t)g(t—T)e’jQ”ftdt. (3.4)

(o9}

Con la interpretacion del producto interno, las bases serian las funciones

9rf = g(t —T)e?mIt exponenciales complejas multiplicadas por la funcién de ven-
tana g(t). La STFT permite obtener informacion frecuencial (f) de la sefial x(t) en
distintas ventanas de tiempo (definidas por la funcion g(t)) para distintos tiempos 7.

3.1.2.4 Transformada de Fourier de Tiempo Corto Discreta

El caso discreto de la Transformada de Fourier de Tiempo Corto (DSTFT) puede
escribirse como:

N-1
1 )
DSTFT(7;, f,) = (2,9, ; ) = & O 2kt Hlwlkle™ j2mf k[N (3.5)
k=0
En este caso, se esta considerando una serie discreta = de longitud L con ventanas
sucesivas de longitud N muestras, con una separacion de H muestras entre cada
ventana consecutiva. Las ventanas consecutivas se superponen N — H muestras,
por lo que H < N. El tiempo de la i-ésima ventana es ;.

La eleccién de la ventana (rectangular, gaussiana, Hanning, etc) afecta directa-
mente la resolucién de la frecuencia (A f) y de tiempo (A7) del resultado analizado.
En general, mayor resolucién provee mejor separaciéon de las componentes cons-
tituyentes dentro de la sefal. Las resoluciones At y Af de la técnica STFT no
pueden ser escogidos arbitrariamente al mismo tiempo, de acuerdo al principio de
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FIGURA N° 3.1: a) Sefial simulada no estacionaria con dos periodos principales de 1 dia y 8 dias
(ver texto para descripcion detallada), y su b) Médulo de la Transformada de Fourier (FFT). c)
Densidad espectral de Potencia de la Transformada de Fourier de Tiempo Corto (STFT), y d)

Amplitud normalizada de la Transformada Wavelet (CW). Elaboracién propia.

incertidumbre, se debe cumplir la siguiente restriccion (Gao y Yan, 2010):

ArAf> - (3.6)
47
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Para el caso de una ventana gaussiana, se cumple la igualdad en la ecuacion 3.6.
Las definiciones de A7y Af son:

__ (J7le(n)Pdr : (3.7)
A (f\gm\%h) ’

([P ? 38
Af ‘( f|G<f>|2df) | 59

La figura 3.2-a muestra las ventanas y resoluciones temporal (A7;) y frecuenciales
(Af;) para la STFT. Se observa que para distintos tiempos 7; se tiene un mismo
tamano de ventana y por tanto una misma resolucion y localizacién frecuencial. A
pesar de que se podria tener ventanas grandes (en tiempo) y superpuestas (over-
lapping) y asi mejorar la resolucion en frecuencia, al ser la ventana grande en tiem-
po, se estaria perdiendo localizacion, ya que el coeficiente de fourier representa
un valor promedio de las componentes frecuenciales en toda la ventana. Ademas,
como a priori no se conoce el contenido de frecuencias especificas en una senal
medida, entonces la seleccion del tamano de la ventana apropiada para tener una
adecuada descomposicién usando STFT no esta garantizada.

FIGURA N° 3.2: Ventanas y resolucién en frecuencia y tiempo para a) la Transformada de Fourier
en Tiempo Corto y b) la Transformada de Wavelet. Recuperado: Gao y Yan (2010).

La figura 3.1-c muestra la aplicacion de la STFT a la sefal simulada en 3.1-a. Se
esta usando una ventana de 24 dias y una superposicion (overlap) de 20 dias. En
este caso se esta mostrando la Densidad Espectral de Potencia de la STFT. Como
se observa para una misma ventana es complicado visualizar simultdneamente y
de forma localizada la variacion de ambas sefiales (de periodos 1 y 8 dias).
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3.1.3 Analisis Wavelet
3.1.3.1 Transformada Wavelet

La Transformada Wavelet (WT) equivale a utilizar distintos tamafios de ventana (ver
figura 3.2-b) para el analisis de diferentes frecuencias dentro de una sefal, esto se
realiza mediante la comparacion de la sefial con un conjunto de funciones base (las
wavelets escaladas y trasladadas). Las wavelets de la versién trasladada se ubican
en distintas posiciones del tiempo de nuestra serie, mientras que las wavelets en
versidon escalada nos permiten analizar la senal en una escala diferente, por lo que
la WT nos permite solucionar el problema de resolucion y localizacion que la STFT
presenta (Gao y Yan, 2010; Thomson y Emery, 2014).

Sea lawavelet madre Morlet (v, (¢)) y su respectiva transformada de Fourier (z/fa (w)):

sl ) =5 eiwotef% — 1/;0 (w) =V omoe 207 (w=wo)? (3.9)

donde w, es un parametro de frecuencia (en este trabajo se considerara w, = 6
como en Torrence y Compo (1998)). Ademas, se esta incluyendo un parametro
o > 0 que hace referencia al ancho de la wavelet madre.

A continuacién se muestra la definicion de la Transformada Wavelet Continua (CWT)
de una sefal real f(¢) usando la notacion del producto interno:

+oo /
2 t—t
WT(s,t)=(f,vs4) = t/ b dt’. 3.10
0= (i) = [ 102 () (3.10)
Nota: Se considera el factor de normalizaciéon de la wavelet Morlet escalada:
2
3.1
\V2mso ( )
a fin de que:
/m’ 2 (t/>‘dt’ 9 tant (3.12)
—— — = = constante. .
o | V2mso 7\ s

En este enfoque de producto interno (expresion 3.10), las funciones base son
/ . .
2 (@) versiones escaladas, trasladadas y normalizadas de la wavelet ma-

2mwso s

dre ¢,(t) y s es la escala de la wavelet hija y o viene a ser el ancho de la wavelet

madre (expresion 3.9).
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Ademas la definicion de CWT (expresién 3.10) puede verse como una convolucion,
luego aplicando el teorema de convolucion (Arfken y Weber, 2005, Capitulo 15), el
cual establece que la transformada de Fourier de una convolucién de dos funciones
es el producto de las transformadas de Fourier de las funciones. Entonces aplican-
do la transformada inversa de Fourier (F~!), se tiene:

WT(s,t) = £(t) % —— ¢¢(t):F*(ﬂ> W<>{y (3.13)

2rso S 2no

donde () es la conjugada compleja, y f(w) y ¥(w) son transformadas de Fourier

definidas como: oo
/ f 71wtdt

+0o0
/ w fzwtdt

ademas en 3.13 se uso las propiedades de la transformada de Fourier

U(t/5) = [slb(sw) y &(t) = (P(—w))*.

(3.14)

A continuacion se va a aplicar la definicion de la CWT a una funcién senoidal ar-
monica real y a partir del médulo de la CWT se mostrara que es posible recuperar
su amplitud. Esto sera util para efectos de mostrar la equivalencia de analisis wa-
velet con el método de minimos cuadrados que se mostrara en la siguiente seccién.

Sea la funcion f(t) un armonico senoidal real y su transformada de Fourier f(w):

f(t)=A,Cos(wit+¢,) <= f(w) =74, [0 (w—w,) e+ (w+w,)e 1], (3.15)

El médulo de la CWT de f(t) es:

Wiols.0l = |5z [ Flo) (o)) e

\V2mo
1 +oo N 2 5 .
— 2/ f(w).2_€T(sw—w0) ezwtdw
T Joo
1 [t 4 , .
= 5= A [0 (w—wp) e + 5 (w+w;)e 1] 2. e 2 S (swwo)’ giwt g,
™ —00

+o0
= Al/ [6(w—wy) €91 + 8 (wtwy ) e 1] - e 5 (sw0—wo) it g

2 .
e 5 2 (sw;— wo)” piwittey te 3 (5W1+Wo) e—lwlt—SOl]
| —— [ ——

my nq
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=|A; [Cos(wt+ @) (my +ny) +iSen(wit+ @) (my —ny)]|
= A [COSQ(W1t+S@1)(m1+”1)2+S€”2(W1t+9@1)(m1_”1>2]1/2 (3.16)

1/2
= A, [(m% —|—n%) +2m1nlCos(2(w1t+<pl))] /

En 3.16 se observa que para ciertas escalas s ~ Z—(l’ se obtiene una amplitud maxi-
ma de |Wf¢,(s,t)| ~ A,. De esta forma se recupera la amplitud del arménico original
y se demuestra que el factor de normalizacion es el adecuado (expresion 3.11) y

permite obtener las amplitudes A, de armonicos senoidales reales de la forma
N
(o AnCos(wyt+¢,)).

Liu, Hsu, y Grafarend (2007) usan un factor de normalizacion ﬁ es decir, la

mitad de la definicion dada en 3.11, esto les permite recuperar los arménicos de
una funcién armdnica exponencial compleja. Por otro lado, en este caso, como se
estd modelando las sefales como funciones senoidales reales, se demostro (en
3.16) que el factor de normalizacion 3.11 ha sido el adecuado.

Para el caso de senales discretas f(n) (f(n) es la sefal f(t) registrada en tiempos
discretos ¢t = nAt), la Transformada de Wavelet Continua es:

N—1 /
2 n —n
wT n) = ! g At
o oim) = X2 £ =
LN Conkt 2 ok 11" S
o 4T 2 ™ j2mkn
= 2 [ vy P ] ) <
Reemplazando z/?(, de 3.9 en la expresién 3.17, se tiene:
1N_1A 27Tk‘ _1l,2(g2mk 2
WTf¢0<S,n>:N;f|:M:|2€ 2 ( NAt 0) . (318)
La discretizacion del tiempo t y la frecuencia w es:
t=nAt,n=0,1,2..N—1
ok (3.19)
w = m,k‘— 0,1,2N—1
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Una vez que se ha escogido la wavelet madre (teniendo en cuenta el ancho o de la
gaussiana que interviene en la funcién), se escoge las escalas s. Por Conveniencia
se escribe s como exponenciales de base 2 de los niveles j (Torrence y Compo,
1998):

;= 5027, §=0,1,2,3,4, ..., jmax (3.20)

donde s, es la escala mas pequefia que puede ser resuelta, usualmente es 2At¢,
j es un entero que representa el numero de nivel, y J es el nUmero de niveles por
octava. Ademas, tener en cuenta que f es la transformada de Fourier, definida co-

mo f[k] = Y0, fln]exp (—25nk).

La figura 3.1-d muestra la aplicacion de la WT a la sefial simulada en 3.1-a. Se
esta usando la wavelet Morlet (w, = 6), las escalas son potencias de dos. Como se
observa gracias a los distintos tamanos de ventanas es posible visualizar simulta-
neamente y de forma localizada la variacién de ambas sefales (de periodos 1y 8
dias), ademas se tiene en buena medida los valores de las amplitudes originales
(20 para el periodo de 1 dia y 40 para el periodo de 8 dias). Para poder obtener los
valores de las amplitudes originales, se ha tomado el médulo de la CWT (expresién
3.18).

La eleccion del parametro o en la wavelet Morlet es importante para efectos de
definir la resolucion temporal y frecuencial. A mayor o se tendra mayor resoluciéon
frecuencial y menor resolucion temporal (menor localizacién temporal). La mayoria
de autores (Chen y Chu, 2017; Torrence y Compo, 1998) fijan este parametro en
o = 1. En este trabajo se usara ¢ = 1 en la mayoria de los casos, y se usara o = 4
para efectos de comparacion con el método de ajuste de minimos cuadrados (que
se vera en la siguiente seccion).

Para la wavelet Morlet, La equivalencia entre la escala wavelet “s” y el periodo
equivalente de Fourier para la CWT es (Meyers, Kelly, y O'Brien, 1993; Torrence y
Compo, 1998):

Periodogyyp — — 15 (3.21)

wot VB2
La equivalencia 3.21 entre el periodo de la CWT y la escala s se obtiene a partir
de un procedimiento similar al mostrado en 3.16. Esta se obtiene de maximizar el
cuadrado del médulo de la CWT aplicado a una funcién coseno real de periodo
T =7
Entonces, con la Transformada Wavelet es posible analizar de manera 6ptima dis-
tintas periodicidades (frecuencias) que ocurran de manera no estacionaria, es decir
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que sus amplitudes vayan cambiando a lo largo del tiempo. Una debilidad del ana-
lisis de Fourier y también del analisis Wavelet es que pueden verse afectados por
la data faltante. Por alguna falla instrumental, usualmente se va a tener intervalos
de tiempo en los que no hayan datos, y se debe tener cuidado cuando se analice
series de tiempo que contienen estos datos faltantes. Una de las maneras en la
que se busca solucionar parcialmente este problema es a partir de alguna forma
de extrapolacion o completado de los datos, sin embargo esto puede generar arte-
factos, es decir algunos resultados engafnosos.

3.1.4 Ajuste de minimos cuadrados a componentes armonicas dominantes

La técnica de analisis armonico permite seleccionar algunas frecuencias especi-
ficas y mediante el ajuste de minimos cuadrados en una cierta ventana temporal
es posible determinar las amplitudes y las fases de los constituyentes armoénicos
seleccionados. Este método tiene la ventaja de poder lidiar con datos faltantes,
ademas a diferencia de los analisis anteriores basados en Fourier, no es requisito
que la serie de tiempo esté igualmente espaciada.

Formulaciéon matematica (Thomson y Emery, 2014, Capitulo 5.9):
Para M posibles constituyentes armonicos, la serie de tiempo z(t,,), n=1,2,3,...,N
puede ser expandida como:

C,c0s (2nf t, —¢,) +z, (t,)
(3.22)
[A,cos (2nf,t, )+ B,sin(2xf,t,)] +=,(t,)

en el cual, z(t) es el valor medio del registro; x, es la porcion residual de la serie
de tiempo que podria contener otros constituyentes armonicos; ¢,, = nAt; y don-
de C,, f,, ¥ ¢, son las amplitudes, frecuencias y fases del g-ésimo constituyente
especificado (¢ =1,2, ..., M).

Este problema de ajustar M armoénicos a la serie temporal es sobredeterminado ya
que por lo general hay mas observaciones, N, que coeficientes a determinar, 2M +
1, es decir N > 2M + 1, y debe ser resuelto usando una técnica de optimizacion. El
objetivo del analisis de minimos cuadrados es minimizar la varianza de la serie de
tiempo residual, z,. (t,,), en la ecuacion 3.22 (Thomson y Emery, 2014, Capitulo 5.9).
Esto es equivalente a realizar un ajuste de los coeficientes A4, con ¢ =0,1,2,...M
(A, vendria a ser el término z que en este caso también se obtiene en el ajuste)
y B, con ¢ =1,2,...M, lo que conlleva a un sistema de ecuaciones lineales que

28



expresado en forma matricial €s Xy,.; = Dyuonri1Zoar121-

Uoeos() sn(En) o cos(En)  sn(in)

N By (3.23)
T 1 cos(ZT—"’t,\H) sin(zT—"'t,\H) cos(%t]wl) sin(%—:‘{t,\u) :

z 1 cos(%ty) sin(Fty) - cos(Fty) sin(#ty)

Ty

Na2M+1 | By, | it
En este caso, x es el vector de datos contenido en la ventana de ajuste (de longitud
temporal T), D es la matriz de inversién que contiene los senos y cosenos, y z es
la matriz de los coeficientes (A, y B,) que se busca resolver. Finalmente, una vez
obtenido los coeficientes, se calcula laamplitud C, y la fase ¢, de cada componente
especificada:

1/2

— 2 2
Cq - (Aq + Bq)

- (3.24)
¢, = tan (Bq/Aq)

Se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones para la eleccion de la ven-
tana de ajuste y de los constituyentes armonicos:

e Los periodos o frecuencias que se elijan deben tener una contribucion signi-
ficativa a la sefial, es decir deben ser constituyentes arménicos dominantes.

e El tamafio de la ventana debe ser tal que permita tener una resolucion ade-
cuada, es decir una separacion precisa de las frecuencias vecinas. La resolu-
cioén en frecuencia esta dada por: Af = & = <1, donde f, es la frecuencia
de muestreo, At es el tiempo de muestreo, N es el numero de muestras. En-
tonces se debe escoger un valor de N apropiado (un tamafio adecuado de
ventana) para poder tener una separacion adecuada de las frecuencias que

se pretende estudiar (Conte et al., 2017).

Finalmente, la tabla 3.1 muestra un resumen de la comparacion de las ventajas y
desventajas de los métodos de analisis de Fourier, Wavelet y Minimos cuadrados.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1 Resultados y discusién de resultados

Se ha implementado los métodos de Analisis Wavelet y el método de Minimos
Cuadrados. En el primer caso se implemento la Transformada Wavelet Continua
Normalizada mostrada en la expresién 3.18 y en el segundo caso, se resolvié el
sistema lineal de la ecuacion 3.23. Ambos métodos fueron implementados directa-
mente usando el lenguaje de programacién python 3.7.

A continuacién se presenta los resultados y discusion de los mismos, asi como los
parametros utilizados en la implementacién de cada método.

4.1.1 Variacién mensual, estacional de las amplitudes de las mareas y ondas pla-
netarias

La figura 4.1 muestra las amplitudes normalizadas (en unidades de m/s) obtenidas
con el método de analisis wavelet para las componentes zonal y meridional, se ha
promediado los espectros cada 5 km entre 80 y 100 km, y se esta graficando los
resultados desde noviembre 2020 hasta abril 2022 (2 anos y medio). Se ha usado
la wavelet Morlet con parametro de frecuencia igual a 6, las escalas son potencias
de 2, y el calculo se realizé para cada altura y luego se promediaron cada 5 km. De
los resultados de la figura 4.1 se observa:

e La presencia dominante de la marea solar diurna.

e Se observa también la presencia de marea solar semidiurna, terdiurna, ondas
planetarias Q2D (48h) y otras de periodos mayores (cuasi-5 dias, cuasi-10
dias y cuasi-16 dias).

e La componente zonal presenta mayor presencia en ondas planetarias que la
componente meridional para periodos mayor a 2 dias.

En este trabajo se estudia la climatologia de las mareas solares 8, 12y 24h y de la
onda planetaria Q2D (48h), por lo que fue conveniente utilizar el método de ajuste
por minimos cuadrados a las componentes de periodos correspondientes (8, 12,
24 y 48h) y un valor constante o medio (viento de fondo). Para dicho ajuste se uti-
lizé una ventana de 21 dias x 1km, esto se realiz6 para cada altura entre 80 y 100
km, en pasos de tiempo de 30 minutos para el viento zonal y meridional. Se tomé
una ventana de 21 dias a fin de poder separar las contribuciones de la marea solar
semidiurna de periodo 12 h y la marea lunar de periodo 12.42 h (Conte et al., 2017)
(en los resultados no se esta mostrando las amplitudes de la marea lunar).
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FIGURA N° 4.1: Transformada wavelet para rangos entre 80 y 100 km del viento zonal (U) y
meridional (V) desde noviembre 2019 hasta abril 2022.

La figura 4.2 muestra el viento medio en la primera fila y las amplitudes obtenidas
de los distintos periodos para la componente zonal (columna izquierda), meridional
(al medio) y el médulo (columna derecha). El médulo ha sido obtenido como la raiz
cuadrada de la amplitud de la componente zonal y meridional.

Para obtener la climatologia (comportamiento general en un afo) de las ondas
atmosféricas de interés, se procedid a promediar anualmente las amplitudes de
cada componente zonal y meridional (los 2 afios y medio de datos). El resultado
de dicho promedio anual, llamado afio compuesto, se muestra en la figura 4.3.
Ademas, se ha obtenido la desviacion estandar de los valores usados en el célculo
del afio compuesto (ver figura 4.4), para este calculo se ha usado el estimador no
sesgado de la desviacion estandar (es decir en el denominador se considera N-
1 en lugar de N, donde N es el numero de elementos usados en el calculo de la
desviacion estandar).

A continuacién, se describe la climatologia de los datos observados (a partir de las
figuras 4.3y 4.4):

e En general:

» La marea de 24 horas es la mas intensa.

» La componente meridional es mas intensa que la componente zonal.
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FIGURA N° 4.2: Viento medio y amplitudes de las componentes de 48, 24, 12 y 8h obtenidos al
aplicar el método de minimos cuadrados con una ventana de 21 dias para vientos zonal y

meridional entre noviembre del 2019 y abril del 2022.

¢ Viento medio zonal:

Un periodo cuasi-semestral es observado debajo de 90km. Un periodo
cuasi-anual es observado arriba de 90km.

El viento medio mas intenso hacia el este (35 m/s) ocurrié durante el
mes de junio entre 80 y 86 km, posiblemente relacionado al solsticio de
invierno (junio 21).

Los vientos desde mediados de abril hasta inicios de agosto y entre 80
y 90 km son principalmente hacia el este, y para este mismo periodo,
entre 90 y 100 km son principalmente hacia el oeste.

Los vientos en noviembre y diciembre entre 80 y 100 km son principal-
mente hacia el este. Ademas, en febrero y marzo para este mismo rango
de alturas, los vientos son hacia el oeste.

En septiembre y octubre entre 80 y 100 km, los vientos son principal-
mente hacia el oeste, sin embargo, para regiones menores a 85 km se
presenta una regioén de vientos hacia el este. Esta regién, en el tiempo
observado ha presentado una considerable variabilidad (entre el 15 de
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FIGURA N° 4.3: Afio compuesto de el viento medio y las amplitudes de las componentes de 48, 24,
12 y 8h obtenidos a partir del promedio anual de las amplitudes de la figura 4.2.

septiembre y el 15 de octubre) (ver desviacion estandar en figura 4.4) lo
cual es indicio que pueden haber procesos que ocurren antes o después
de lo esperado por la climatologia.

o Viento medio meridional:

» Un periodo cuasi-anual es observado.

» Para los meses de noviembre, diciembre y enero, para alturas entre 80-
100 km, los vientos fueron principalmente hacia el norte. Para el resto
de meses, los vientos fueron principalmente hacia el sur, excepto para
alturas entre 92 y 100 km en los meses de julio, agosto, septiembre y
octubre donde los vientos fueron principalmente hacia el norte.

e Onda planetaria Q2D:

* Alcanza la maxima intensidad en los meses de verano local (principal-
mente enero) entre 80 y 100 km.

» Para la componente meridional, alcanza un segundo pico de intensidad
desde el 15 de marzo al 15 de abril entre 86 y 96 km.
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FIGURA N° 4.4: Desviacion estandar de los valores usados para el calculo del afio compuesto (de
las amplitudes) de la figura 4.3.

* La mayor parte de la contribucién viene de la componente meridional y
es casi nulo el aporte de la componente zonal.

e Marea solar 24h:

» Parala componente zonal y meridional, se alcanza la maxima intensidad
entre agosto y septiembre entre 83 y 99 km, y se tuvo un segundo pico
en abril entre 85 y 99km (para la componente meridional). Notar que en
agosto y primeros dias de octubre se presenta un alto valor de desviacion
estandar (figura 4.4),esto es debido a que en los dos afios considerados
el incremento de amplitud en un caso inicié antes que en el otro.

* El minimo de amplitud ocurre en noviembre y diciembre. Incluso, las
amplitudes del modulo en algunas regiones llegan a ser menores por
encima de 85 km que debajo de dicha altura.

e Marea solar 12h:

» Para la componente meridional, el maximo de amplitud ocurre desde la
quincena de abril hasta los primeros dias de mayo entre 85y 97 km. Para
ese mismo rango de alturas se observa un segundo incremento desde
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el 15 de agosto al 15 de septiembre.

» Para la componente zonal, se observa un maximo en octubre entre 95
y 100 km, en este caso la componente zonal resulta mayor que la me-
ridional. Se observa también otro incremento en enero entre 95 y 100
km.

e Marea solar 8h:

» Para la componente zonal y meridional, se observo incrementos de am-
plitud por arriba de 90 km.

* Los maximos valores alcanzados en la componente meridional (y el mo-
dulo) ocurre entre marzo y abril, asi como en octubre. Estos maximos
posiblemente relacionados a los equinoccios de otofio (marzo 20) y pri-
mavera (septiembre 22).

4.1.2 Proporcion de amplitudes

La figura 4.5 muestra el ratio o la proporcion que existe entre las amplitudes de la
onda planetaria Q2D respecto a la marea solar diurna (primera fila), y la proporcion
que existe entre las amplitudes de la marea solar semidiurna respecto a la marea
solar diurna (segunda fila). La comparacion se realiza para la componente zonal
(primera columna) y meridional (segunda columna).

La figura 4.6 muestra el ratio o la proporcién que existe entre las amplitudes de las
componentes zonal vs meridional (U/V).

De los resultados de las figuras 4.5 se observa (para amplitudes mayores a 10 m/s):

e La proporcién entre amplitudes de la componente meridional de la Q2D res-
pecto a la marea 24h esta entre 1 y 3.5, esto ocurrié en enero para alturas
entre 83 y 100 km.

e La proporcion entre amplitudes de la componente zonal de la marea 12h res-
pecto a la marea 24h esta entre 1y 2.5, esto ocurrié en diciembre y primeros
dias de enero para alturas entre 88 y 100 km.

De los resultados de las figuras 4.6 se observa (para amplitudes mayores a 8 m/s):

e La proporcion entre amplitudes de la componente zonal respecto a la meridio-
nal de la marea 12h esta entre 1 y 2.5 para los meses de diciembre y enero
entre 85 y 100 km. También se observa una proporcion entre 1y 2.5 en el
mes de octubre para alturas entre 95y 100 km.

e La proporcion entre amplitudes de la componente zonal respecto a la meri-
dional de la marea 24h esta entre 1 y 2 para los dias desde el 15 de octubre
hasta el fin de noviembre entre 93 y 100 km.
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Estas proporciones mayores a uno, que reflejan un comportamiento no esperado
(se espera que la marea 24h sea la mas intensa y que la componente meridional
sea mayor a la zonal), pueden resultar casos interesantes de estudio.
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FIGURA N° 4.5: Proporcion de amplitudes respecto a la amplitud de la marea de 24h.
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FIGURA N° 4.6: Proporcion de amplitudes de las componentes zonal vs meridional (U/V) para las
mareas de 24h y 12h.

4.1.3 Variacion mensual de las fases y longitud de onda vertical de las mareas

La figura 4.7 muestra el promedio de los perfiles de amplitud de cada mes del
afo compuesto para la componente zonal (a) y meridional (b) de la marea 24h. El
contorno izquierdo (derecho) de cada franja marca el minimo (maximo) valor de
amplitud del mes para su respectiva altura. De igual forma, la figura 4.8 muestra el
promedio de los perfiles de fase. A partir de la pendiente de estos perfiles de fase,
se obtuvo la pendiente y se calculd la longitud de onda vertical (\,) para la marea
24h de la componente zonal y meridional (ver figura 4.9).

De los resultados de las figuras 4.8 y 4.9 se observa:

e Usualmente los perfiles de fase muestran una marea 24h con comportamiento
decreciente en altura lo cual indica propagacion vertical y ascendente.
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e En general, valores similares de la longitud de onda vertical fueron obtenidos
para las componentes zonal y meridional. Estos estuvieron entre 18 y 32 km.

a) 24h tide zonal monthly mean amplitudes

b) 24h tide meridional monthly mean amplitudes
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FIGURA N° 4.7: Perfiles de amplitud mensual de la marea de 24h del afio compuesto a) zonal y b)

meridional.
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FIGURA N° 4.8: Perfiles de fase mensual de la marea de 24h del afio compuesto a) zonal y b)
meridional.
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FIGURA N° 4.9: Longitud de onda vertical para marea diurna zonal y meridional.

4.1.4 Variabilidad a corto plazo de las amplitudes de la marea de 24h

Con el objetivo de analizar la variabilidad a corto plazo de las amplitudes de la
marea 24h, se procedio a realizar el ajuste por minimos cuadrados para los vientos
zonales y meridionales con una ventana de 4 dias (en pasos de 30 minutos). El
resultado se muestra en la figura 4.10. Luego se selecciond la serie de tiempo a
90 km y se procedio a realizar el andlisis wavelet para obtener los periodos que
se han estado acoplando (0 modulando) a la marea de 24h. La figura 4.11 (figura
4.12) muestra el resultado aplicado a la amplitud a 90 km de la componente zonal
(meridional).

Las observaciones muestran:

e Paralas amplitudes de la componente zonal 24h: Se observa la presencia de
periodos de 3 dias, 8-12 dias, 13-16 dias y 18-22 dias.

e Paralas amplitudes de la componente meridional 24h: Se observa la presen-
cia de periodos 3 dias, 6-9 dias, 11-16 dias y 18-22 dias.

4.1.5 Comparacion de resultados obtenidos con el método de minimos cuadrados
y analisis wavelet

A partir de la amplitud normalizada de la transformada wavelet obtenida con la ex-
presion 3.18, la cual fue obtenida para cada altura (desde 80 a 100 km en pasos de
1 km), se construy6 un grafico similar a los resultados presentados por el método
de minimos cuadrados, para esto se selecciono la fila correspondiente al perio-
do mas cercano a los periodos de interés (48, 24,12,y 8h). La primera y segunda
columna de la figura 4.13 muestra los resultados de las amplitudes zonal y meri-
dional obtenidas con el método de minimos cuadrados (ventana 21 dias) para la
onda planetaria Q2D, y mareas 24, 12 y 8h. La tercera y cuarta columna muestra
las amplitudes normalizadas (considerando el ancho de la gaussiana de la wavelet
madre Morlet o = 4) de la transformada wavelet. Los resultados se muestran para
dos anos de datos (2020 - 2021).

Se observa que esta aproximacion a partir de la transformada wavelet permite ob-
tener resultados muy similares a los dados por el método de minimos cuadrados.
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FIGURA N° 4.10: Amplitudes de las componentes de 24, 12, 8 y 6h obtenidos al aplicar el método
de minimos cuadrados con una ventana de 4 dias.

Para las componentes Q2D PW y para la marea 24h, los resultados de ambos mé-
todos son practicamente los mismos, ya que para estos periodos (48 y 24 h) la
ventana de ajuste para minimos cuadrados (21 dias) esta en el mismo orden que
el ancho total de la gaussiana ((20) xescala,,;,) que envuelve a la wavelet escalada
correspondiente. Para las componentes de 12 y 8 horas, los resultados también
son muy similares, salvo la resolucién temporal; en el caso del analisis wavelet se
tiene una mejor resolucién mientras que en minimos cuadrados se ve un mayor
suavizado, esto es de esperarse ya que para periodos menores, la wavelet esca-
lada correspondiente tiene una menor escala y por tanto un menor ancho total de
Su gaussiana.

La aproximacion obtenida por el analisis wavelet también tiene la ventaja en ahorro
de tiempo significativo en el procesamiento, ya que el célculo se puede realizar a
partir de distintas FFT; mientras que el método de minimos cuadrados, requiere
de resolver multiples problemas de inversion. Por otro lado, esta aproximacion de
analisis wavelet también permite reconstruir de forma directa distintos periodos (o
frecuencias) ya que este método lo entrega directamente, en cambio en minimos
cuadrados se tiene que definir y conocer previamente los periodos a ajustar.
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a) Amplitude zonal 24h - SIMONE Peru, 89.5<=h<=91.5km between 2019-10-31 - 2022-04-30 (UT)
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FIGURA N° 4.11: CWT para amplitudes de la componente zonal de la marea 24h a 90 km de altura.

4.1.5.1 Algunos comentarios sobre la equivalencia entre los métodos minimos cua-
drados y analisis wavelet

El método de minimos cuadrados tal como se ha planteado en el capitulo de me-
todologia equivale a realizar el siguiente procedimiento:

1. Obtener una nueva serie temporal obtenida al realizar la multiplicacién de la
serie temporal de los datos con una funcién ventana rectangular (con maximo
valor igual a 1 y minimo valor igual a 0) y cuyo ancho sea igual a 21 dias.

2. Obtener el espectro (mddulo) de la transformada de Fourier de la nueva serie
temporal, esta transformada de Fourier puede ser obtenida directamente o
por el teorema de convolucion, se podria obtener como la convolucién de las
transformadas de Fourier de la serie de tiempo de datos con la transformada
de Fourier de la funcién rectangular, es decir la funcién sinc.

3. Finalmente, de acuerdo a las frecuencias ajustadas habria que buscar la am-
plitud correspondiente en el espectro de Fourier de la nueva serie temporal,
y este valor seria equivalente a lo que se obtiene con el método de minimos
cuadrados.
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FIGURA N° 4.12: para amplitudes de la componente meridional de la marea 24h a
90 km de altura.
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FIGURA N° 4.13: Comparacion de amplitudes obtenidas con método de ajuste por minimos
cuadrados vs amplitudes normalizadas obtenidas con la transformada wavelet).

4. Es importante elegir un adecuado ancho de ventana porque este define la
distancia entre el maximo central y los siguientes maximos de la funcion sinc,
entonces se debe evitar que algun maximo coincida con una componente
frecuencial de amplitud considerable que durante la convolucién podria reali-
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zar un aporte significativo (contaminacién) a la componente central (maximo
central) de la que se busca obtener su amplitud.

El método de analisis wavelet tal como se ha planteado en el capitulo de metodo-
logia equivale a realizar el siguiente procedimiento:

1. Convolucionar la serie temporal de los datos con la wavelet escalada.

2. El médulo de esta sefal resultado de la convolucion viene a ser la amplitud
de la transformada wavelet a lo largo del tiempo (para una frecuencia que
depende de la escala de la wavelet).

3. En el dominio de la frecuencia, la transformada de Fourier de esta sefial que
proviene de la convolucion, vendria a ser el producto de la transformada de
Fourier de la senal de datos con la transformada de Fourier de la wavelet es-
calada (tiene forma de gaussiana). Entonces, se puede considerar a la trans-
formada wavelet como un filtro pasabanda.

4.1.6 Comparacioén con datos de modelo WACCM-X

La figura 4.14 muestra los afos compuestos del viento medio y de las amplitudes
de las componentes de 48, 24, 12 y 8h obtenidos a partir de datos desde el 2010
al 2020 del modelo WACCM-X. La comparacion de la climatologia obtenida entre
las observaciones del radar SIMONe (figura 4.3) y los datos del modelo WACCM-X
(figura 4.14) muestran:

e Las observaciones muestran mayores amplitudes que el modelo.

e Las observaciones muestran que la onda planetaria Q2D tiene el maximo
modulo en meses de verano local (principalmente en enero), mientras que el
modelo muestra maximas amplitudes en los meses de verano local (enero) y
ademas en meses de invierno local (en los primeros dias de junio y julio).

e Para la componente meridional, las observaciones muestran que la marea
24h tiene el principal maximo de intensidad entre agosto y septiembre, y un
segundo pico en abril, pero el modelo muestra dos picos maximos similares,
el primero entre agosto y septiembre y el segundo entre febrero y abril. Para la
componente zonal, las observaciones muestran un pico en agosto y septiem-
bre por arriba de 88 km, mientras que el modelo muestra dos picos similares
en agosto-septiembre y en marzo-abril por encima de 95 km.

e Para la componente meridional, las observaciones muestran que la marea
12 horas tiene su maxima amplitud en abril-mayo; mientras que el modelo
muestra tres picos de amplitud, el primero en enero-febrero, el segundo en

43



abril-mayo y el tercero en septiembre. Para la componente zonal, las observa-
ciones muestran un pico en octubre por arriba de 95 km y el modelo muestra
un pico en septiembre por arriba de 95 km.

Para la componente meridional, las observaciones muestran que la marea 8h
tiene incrementos de amplitud en marzo-abril y en octubre, mientras que el
modelo muestra un maximo en marzo-abril y otro incremento en septiembre.
Para la componente zonal, las observaciones muestran incrementos en oc-
tubre, en marzo-abril y en diciembre-enero (por encima de 97 km), mientras
que el modelo muestra un maximo en diciembre-enero, y otros incrementos
en marzo-abril y septiembre-octubre (por arriba de 95 km).

El modelo y las observaciones no tienen similitud en su componente de viento
medio meridional y se parecen parcialmente bien en la componente del viento
medio zonal.

Para las mareas del modelo se observan amplitudes que crecen con altura,
esto no es necesariamente asi en las observaciones.

Como promedio, las correlaciones (la proporcion de amplitudes) entre las ob-
servaciones y el modelo son 0.27 (1.8) para la componente zonal y 0.27 (2.0)
para la componente meridional. En la tabla 4.1 se muestran las correlacio-
nes y proporciones para cada componente. Para complementar el resultado
de la correlacion, la figura 4.16 muestra un grafico de las amplitudes obteni-
das con simone vs el modelo, aparentemente la correlacion disminuye con el
incremento de la altura (se tiene mayor dispersion).

En la tabla 4.2 se muestra la maxima correlacion positiva de pearson y entre
paréntesis se muestra el desplazamiento en altura (h) realizado para obte-
ner la maxima correlacion entre las observaciones y el modelo, ademas para
complementar la comparacion se muestra la proporcion entre las amplitudes
de las observaciones respecto al modelo para cada componente. El simbo-
lo (>) en la tabla indica que si se siguiera desplazando el modelo, seguiria
aumentando la correlacion.
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FIGURA N° 4.14: Aho compuesto del viento medio y de las amplitudes de las componentes de 48,

24, 12 y 8h obtenidos a partir de datos (2010-2020) del modelo WACCM-X.

TABLA N° 4.1: Promedio de correlaciones por altura y proporciones de amplitudes entre las

observaciones de SIMONe y el modelo WACCM-X.

Zonal Meridional
Correlacion | Proporcion | Correlacion | Proporcién
Viento de fondo | 0.44 14 0.10 3.0
Q2D PW 0.05 1.3 0.30 1.7
Marea 24h 0.43 21 0.41 1.9
Marea 12h -0.02 22 0.19 1.7
Marea 8h 0.46 1.9 0.36 1.7
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TABLA N° 4.2: Maximo promedio de correlaciones por altura y proporciones de amplitudes entre las

observaciones de SIMONe y el modelo WACCM-X para un desplazamiento ’h’. ’h’ indica el

desplazamiento en altura usado para conseguir la mas alta correlacion.

Zonal Meridional
Correlacion | Proporciéon | Correlacion | Proporcion
Viento de fondo g 1.4 014 3.2
(h=0km) (h=1km)
Q2D PW S 1.1 0.42 1.5
(h =10 km) (h >14 km)
Marea 24h 0.65 1.6 0.60 1.4
(h =8 km) (h =12 km)
Marea 12h ik 1.1 Sy 1.1
(h =12 km) (h >14 km)
>
Marea 8h A 0.8 e 0.9
(h >14 km) (h =9 km)
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

1. Se ha obtenido la climatologia del viento de fondo y de las mareas atmosféri-
cas solares (de periodos 8, 12 y 24 horas) y onda planetaria Q2D (cuasi-dos
dias) en la region MLT a partir de los vientos medidos con la red de radares
SIMONe Peru (Jicamarca). En general, la marea 24h es la mas intensa, y la
componente meridional es mas intensa que la componente zonal. La onda
planetaria Q2D alcanza su maxima intensidad en los meses de verano local,
principalmente en enero (80-100 km) y un segundo pico entre el 15 de marzo
y el 15 de abril (86-96 km). La marea 24h alcanza su maxima intensidad en-
tre agosto y septiembre (83-99 km), y un segundo pico en abril (85-99 km). El
minimo de intensidad ocurre en noviembre y diciembre. Para la componente
meridional de la marea 12 h, la maxima amplitud ocurre entre la quincena de
abril hasta los primeros dias de mayo (85-97 km). Para la componente zonal
de la marea 12h, un maximo es observado en octubre (95-100 km), ademas
un incremento de amplitud es observado en enero (90-100 km). Para las com-
ponentes zonal y meridional de la marea de 8h, se observaron incrementos
por encima de los 90 km. El maximo valor alcanzado en la componente meri-
dional ocurre entre marzo y abril, asi como en octubre, posiblemente relacio-
nados con los equinoccios. La componente zonal del viento de fondo muestra
un periodo cuasi-semestral (cuasi-anual) por debajo (arriba) de 90km. Un pe-
riodo cuasi-anual es observado en el viento de fondo meridional. El viento de
fondo zonal mas intenso hacia el este ocurrié durante el mes de junio (80-86
km), posiblemente relacionado al solsticio de invierno.

2. Se ha comparado la climatologia observacional con una climatologia obteni-
da con el modelo de circulacion general WACCM-X. En esta comparacion,
en general se encontrd una correlacion baja positiva. En promedio, se tiene
una correlacion de 0.27 para la componente zonal y 0.27 para la componente
meridional. Las mayores correlaciones se alcanzaron para las componentes
zonal y meridional de las marea 24h, y para la componente zonal de la ma-
rea 8h y del viento medio. Por otro lado, la menor correlacién se obtuvo para
la componente zonal de la onda planetaria Q2D y de la marea 12h. Las ob-
servaciones muestran mayores amplitudes que el modelo, en promedio se
tiene una proporcion 1.8 para la componente zonal y 2.0 para la componente
meridional (ver tabla 4.1 para obtener mas detalles).

3. Se han programado los métodos de analisis wavelet y minimos cuadrados
usando python 3.7, se han obtenido resultados muy similares con ambos mé-
todos. Se ha evaluado las ventajas y desventajas de estos métodos. Minimos
cuadrados requiere conocer previamente las componentes arménicas domi-
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nantes y puede lidiar con los datos faltantes. Analisis wavelet permite obtener
de una forma localizada la variabilidad de todas sus componentes arménicas,
ademas tiene un menor tiempo de procesamiento respecto a minimos cua-
drados, aunque se puede ver afectado por la data faltante.

. Como trabajo futuro se plantea obtener la climatologia de otras latitudes don-
de se tenga instalado sistemas SIMONe como por ejemplo SIMONe Piura.
Ademas, estudiar los residuos del viento luego de extraer la contribucion de
las mareas y ondas planetarias.
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