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ABSTRACT

The dynamical behaviour of the neutral atmosphere in the region between 80 and
100km is discussed. Data from zenith measurements of the nightglow emission of
E!EI::(D—I} and OH(6-2) have been used to obtain temperatures around 95 and 85km,
respectively. Data from 117 nights, measured in a series of campaigns at EI Leoncito
(32°S, 69°W) and E1 Arenosillo (37°N, 7°W), from 1986 to 1992. Krassovsky's # has
been used, with the help of the model of Hines, Tarasick and Shepherd, to determine
the vertical propagation of gravity waves and of the semidiurnal tide. Using an itera-
tive method of spectral analysis for non-equidistant data, about one thousand gravity
wave events, for each emission, has been found, in the period range between 200s and
more than 6h. A statistical analysis with respect the vertical propagation and the
spectral distributions of the number of waves and power and # has been done. Most
of the observed waves have big vertical wavelength, or are evanescent. Thirty per-
cent of the waves shorter than 100km propagate downward. A vertical attenuation
length of 22km has been determined, approximately independent of period, confirming
the lidar results of Collins ef &/ With respect to the shape of the power spectral
density of all the observed waves it is concluded that the spectral slope is less
pronounced than the theoretical value of -2 according to Dewan’s model.The model of
Hines, Tarasick y Shepherd agrees reasonably with the 7 values found, but with res-
pect to the model of Walterscheid ef a/, there are big discrepancies in periods less
than 1000s. The phases of # cover the first and fourth quadrant, which means that
not all values are zero, and there is nearly none at 180°. For the semidiurnal tide,
upward propagation was observed, with a mean vertical wavelength of 29km and
43km at the height of the OH and the 02 layers, respectively. On the average, the
temperature tide precedes intensity in phase, by approximately 70min for 0, and
140min for OH. The mean |7 | for semidiurnal tide is approximately S in both layers.
These values are incompatible with the predictions of the model of Walterscheid e/
ar



RESUMEN

Se discute el comportamiento dinamico de 1a atmésfera neutra en 1a region entre 80 y
100km. Los datos utilizados provienen de mediciones cenitales de 1as emisiones del
cielo nocturno de DQDEG- 1)y OH(6-2), obteniéndose 1a temperatura alrededor de 95km
y 86km de altura, respectivamente. Se analizaron los datos de 117 noches, medidos
€N una serie de campanas en El Leoncito (32°S, 69°W) y El Arenosillo (37°N, 7°W),
entre 1986 y 1992, El parametro 5 de Krassovsky, con 1a ayuda del modelo de Hines,
Tarasick y Shepherd, ha sido utilizado para caracterizar 12 propagacion vertical de
1as ondas gravitatorias y de la componente semidiurna de la marea. Se hallaron, me-
diante un método de andlisis espectral iterativo para datos no equidistantes, alrede-
dor de mil eventos de ondas gravitatorias, para cada una de las emisiones, en el rango
de periodos entre 200s y mas de 6h, y se hizo un analisis estadistico con respecto a
la propagacion vertical y a las distribuciones espectrales de 1a cantidad y potencia de
ondas, y de 7. La mayoria de 1as ondas observadas tienen gran longitud de onda verti-
cal, 0 son evanescentes. De 1as ondas més cortas que 100km, un 30% se propaga hacia
abajo. Se determiné una longitud de atenuacién vertical de 22km, aproximadamente
independiente del perfodo, confirmando resultados de Collins es &/, obtenidos con li-
dar. Con respecto a 1a forma de 1a densidad de potencia espectral del conjunto de on-
das observadas, se concluye que la pendiente espectral es menos pronunciada que el
valor -2 del modelo de Dewan. El modelo de Hines, Tarasick y Shepherd concuerda
aceptablemente con los valores de » encontrados, pero, con respecto al modelo de
Waiterscheid ez @/, hay grandes discrepancias en periodos menores a 1000s. Las fa-
ses de 7 cubren el primer y el cuarto Cuadrante, por lo cual no todos los valores estan
en 0°, y casi ninguno en 180°. Para la marea semidiurna, se observd propagacion hacia
arriba, con una longitud de onda vertical media de 29km y 43km a la altura de la capa
de OH y del DQ, respectivamente. En promedio, 1a marea en temperatura precede en fa-
se a la intensidad por aproximadamente 70min para el Ei y 140min para el OH. ET pro-
medio de |7 | para la marea semidiurna es aprﬂmmaclamente 5 para ambas capas. Estos
valores no son compatibles con las predicciones del modelo de Walterscheid et @/



Estudio de 1as ondas atmosféricas en la region de 1a mesopausa a partir de 1as
temperaturas rotacionales de OH(6-2) y de ugh({)—l )

INDICE

R R o e s g S L e e e 1

2 -Método experimental para mediciones de intensidades y temperaturas

rotacionales del GED{D—I LA R R R s R e S S 6
4= Insmamen Yy IeeniCa 0o MedICION . .. oo sa s 6
22 ~Hejoras y avancesen latéonicademedicion ... ..cocvivncnsivnnins 14
e =R g DA, . ... v oo T s R 14

222 = Lorrechlon de altos TONM0S . ..o st v i e s il 16

S PIIRIR LRS- o v s Co 6F  AAs oAesim A R e M A R 21
3.0 NS e PIRHICIONGS . ... it G s SR 21
L VI I TORIRS TIERUTTIES . . v covciins mmin b m bR b B A e 22
2.9 = Promedias NOCLUMA0S ¥ 08 CAMPANAR . .. o vov covime s rsass movssmy s 39

4 -Método para el analisis espectraldelosdatos. ............... ... ... 47
4.1 - Dificultades con diversos métodos ..........c.ocevvveernennoecnnenn 47
42 -Elpeyivdograna Lemb-Scargle (L) ... oo i o in i 48
%3~ Tlomticaciongs 3l perlodagramals ..o civaisaniieininie i 50
44 - AndlIsISde COIRCIENCIAS ........ccovvinmrrveernsssnocrasesianss 97

3 - El modelo de Hines, Tarasick y Shepherd de los efectos de ondas gravitato-
rias sobre 1a luminiscencia del cielo nocturno, y su aplicabilidad a 1a marea
R R I e e e B s b e e e e 60
9.1 - El modelo de Hines, Tarasicky Shepherd . .........cciiiimniiininnas 60
5.2 - Extension del modelo de Hines, Tarasick y Shepherd a bajas frecuencias
y suvalidezparalamareasemidiurna. ..............cooiniiiiaannn 63



6 -Resultados observacionales con respecto a la marea semidiurna .......... 67

6.1 - Estudio cuantitativo de la marea semidiurna ....................... 67
S e e s .
6.1.2 - Estudio de la marea en una noche particular ................. 68
6.1.3 - Coincidencias espectrales observadas simultaneamente en

ambas alturas . I T
6.1.4 - Analisis estadistico del J de Krasewsxy y de la longrtud de
onda vertical . et o o

6.1.5 - Analisis cnmparafwﬂ de la marea entre Ias diferentes campanas. 76
6.2 - Comparacion de los resultados de la marea semidiurna con modelos Y

s o R S S D |
/- Ondas gravitatorias. . T e L S R S T L - I
?I—Metudadecjeteccmndenndasgrawtatoriaa S i E U
/.2 - Resuitados de ondas gravitatorias................................. 89
?21—Cantrﬁaddeandasencuntradas Rk e e bk B Y
7.2.2 - Caracteristicas generales del 7 deKrassquy O o
7.2.3 - Distribucion de longitudes de onda verticales y sentido de

propagacion . R R T R S e T e R
7.2.4 - Amplitudes medragyatenuacmn entre capas . . S 100
g~ Yariaeion de 7 con 1a frecuenitla .. .oovsceervsnesirssnnass 102

/7.3 - Comparacion de los resultados de ondas gravitatorias con modelos y
DL FOMUMARING s . . oo v itus s s s s s s s e HOB
B Lk s e R LR R | <
STt SR I RO Be U S A 0 TSR (oM NG, 5, |
LU s SR N O A S RS D O &
Apéndice A: Deduccion de 1as ecuaciones del perfodograma LS modificado .. ... 137

Apéndice B: Deduccion de 1as relaciones de dispersion y polarizacion y de los
parametros # y v del modelo de Hines y Tarasick, incluyendo la
RECE DL IR Ve o i e s erassa i

e b R s SN T R LRSS ST O



Capitulo 1

Introduccion

La dinamica de 1a alta atmosfera neutra, o sea todos aquellos fenomenos que
involucran transporte de masa, momento y energia, adquiere cada vez mayor interes,
a partir de 1a mejor tecnologia para su investigacién experimental y de nuevos mode-
los te6ricos mas completos para describiria.

Las diferentes capas de la atmdsfera se distinguen a partir de los extremos
del perfil de temperatura. La presencia de mecanismos de enfriamiento, principal-
mente 1a emision infrarroja por el vapor de agua, conduce a un perfil de gradiente ne-
gativo en 1a troposfera, hasta~12km de altitud. A mayores alturas, hasta unos 50km,
la temperatura sube a causa de 1a absorcion del ultravioleta solar en Ia capa de ozZono.
Esta zona es llamada estratosfera, porque el gradiente positivo de temperatura impi-
de la conveccion. Hacia arriba, en la mesosfera, 1a temperatura vuelve a decrecer por
enfriamiento radiativo, que involucra especialmente al didxido de carbono. La meso-
pausa esta definida por el minimo de temperatura que se alcanza a una altura cercana
a los 90 km. A partir de esta altura, en 1a termosfera, 1a temperatura vuelve a crecer
rapidamente hasta llegar a temperaturas del orden de los 1000K (variando con la ac-
tividad solar), debido a 1a absorbcidn del ultravioleta solar lejano por el oxigeno mo-
lecular.

La region de la mesopausa, de interés en este trabajo, corresponde a alturas de
la mesosfera superior y de la baja termosfera, entre 80 y 100km.

Los modelos atmosféricos, como CIRA [1990] y MSIS [Hedin, 1987], basados en
datos medidos en diversas partes del planeta, intentan describir los perfiles tipicos
de los parametros fisicos como densidades y temperaturas en distintas épocas del
ano y a diferentes latitudes. En principio, dan valores sobre el comportamiento medio
de estos parametros sin considerar perturbaciones como 1a marea, 1as ondas gravita-
torias y 1a turbulencia.



Las oscilaciones de 1a marea térmica [ver, por ej., Chapman y Lindzen, 1970]
con periodos de 12 y 24 horas, causada por el calentamiento solar, predominan en 1a
alta atmoésfera. Existen modelos que describen 1a marea media en vientos y tempera-
turas en funcion de la latitud y 1a época del afo [por ej. Forbes. y Gillette, 1982, For-
bes, 1987]. A pesar de la regularidad de la fuente, 1a marea muestra fuertes variacio-
nes dia a dfa, relacionadas con la interaccién con los vientos y con otras ondas [For-
bes ef a/, 1991], pero cuantitativamente no bien entendidas.

Las ondas gravitatorias (6 de gravedad) internas en la atmdsfera, similares a
las ondas de gravedad internas del mar, fueron explicadas para la alta atmésfera por
Hines [1960], y tienen un rol importante en 1a estructura y en la circulacién de 1a at-
mosfera [Lindzen, 1981, 1985; Fritts, 1984; Garcia y Solomon, 1985]. Estas ondas se
propagan en las tres dimensiones y se reflejan en perturbaciones de parametros como
la densidad, los vientos y la temperatura. Normalmente aumentan su amplitud con 1a
altura. Esto es debido a Ia conservacion de energia y a Ia disminucion exponencial de
la densidad con la altura. Sin embargo, 1a estructura vertical de los vientos horizon-
tales modula fuertemente 1a propagacion vertical de 1as ondas y bajo ciertas condi-
ciones, 1as ondas monocromaticas se deforman o rompen ("wave breaking”), redistri-
buyendo su energia hacia ondas mas cortas (en cascada) y/o hacia turbulencia (satu-

racidn).

Sobre la base de argumentos de saturacién espectral para las ondas gravitato-
rias, Dewan y Good [1984, 1986] concluyeron para los vientos horizontales, que 1a
densidad de potencia espectral (PSD) es proporcional a i’f (donde k, es el numero de
onda vertical). Smith ef g/ [1987] desarrollaron mas este modelo obteniendo 1a cons-
tante de proporcionalidad y prediciendo 1a dependencia en altitud del nimero de onda
vertical dominante. Con interpretaciones diferentes a 1a dadas por Dewan, otros auto-
res han Ilegado al mismo resultado para la PSD [Weinstock, 1985; Hines, 1991].

Dewan [1979], dedujo de argumentos de interaccién de ondas en cascada que Ia
PSD de los vientos horizontales varia como fn'ﬁﬁ, donde ﬁx es el nimero de onda ho-
rizontal. Dewan [1990, 1991, 1994] y Dewan ef &/ [1992], relacionando 1a interpreta-
cion de saturacion con la de cascada, derivaron las relaciones de PSD para vientos
horizontales y verticales, densidad y temperatura con respecto a fx, .{*Z vy 1a frecuen-

cia.



La cantidad de observaciones de ondas gravitatorias en 1a region de 1a meso-
pausa se ha incrementado en la Gltima década a partir de las mejores técnicas de
medicion desde el suelo. Mediciones hechas con radares [por ejemplo Reid y Vincent,
1987, Manson y Meek, 1988; Murayama ef @/, 1992], ¢ con lidares de sodio [Gardner y
Voelz, 1987, Kwon ef 3/, 1990; Beatty ef a/, 1992, Collins ef a/, 1994] han determi-
nado periodos, velocidades de fase, y escalas verticales y horizontales de ondas en
estas alturas.

Los métodos dpticos pasivos basados en 1a medicion de 1as emisiones atmosfé-
ricas (Juminiscencia del cielo o "airglow") son una importante alternativa para obser-
var ondas gravitatorias. Las bandas roto-vibracionales de OH en el estado electrénico
fundamental KEH, interpretadas por Meinel [1950], son la principal compenente en la
luminiscencia nocturna y permiten obtener 1as temperaturas rotacionales alrededor
de §6km de altitud. Algunos ejemplos de trabajos sobre ondas gravitorias observadas
en temperaturas de OH son el de Shagaev [1974], Noxon [1978], Takeuchi y Misawa
[1981], Myrabe ef a/ [1987], Sivjee et a/ [1987), Hecht et 3/ [1987], Cogger ef 2/
[1988], Viereck y Deehr [1989], Takahashi e/ 2/ [1990, 1992], Hecht y Walterscheid
[1991], Taylor e a/ [1991], Dewan et 27 [1992], Gobbi [1993] y Swenson ef 2/ [1994]

Mediante Fas emisiones del D debidas a Ia transicién entre el estado electré-
mca excitado b' E con numero whracmnai 0 y el estado electronico fundamental
X E con ndmero wtrr:acmnal 1 (6 banda 0-1 del Sistema Atmosférico del D ) se pue-
den memr temperaturas alrededor de 95km de altura. Una detallada mzcusmn de las
diferentes bandas de O, puede encontrarse en la tesis doctoral de Stegman [1991].
Desde el ejemplo dado por Noxon [1978] hay pocos trabajos publicados que relacionan
mediciones de temperaturas de esta banda con ondas gravitatorias [Viereck y Deehr,
1989; Takahashi ef @/, 1990, 1992: Hecht y Walterscheid, 1991, Gobbi, 1993; Zhang
el g/, 1993],

Krassovsky [1972] fue el pionero del estudio teérico de ondas gravitorias uti-
lizando datos de luminiscencia atmosférica. Introdujo el parametro g (razon entre la
fluctuacion relativa de intensidad y la fluctuacion relativa de temperatura). Para las
emisiones de OH, Krassovsky predijo un valor real y constante de #, pero independien-

te de los parametros de onda.




Los modelos mas recientes gque predicen 1a reaccion del airglow al paso de on-
das gravitatorias, obtienen como resultado que # es un valor complejo y que depende,
ademas de depender de la quimica involucrada en l1a produccion y pérdidas de 1as mo-
léculas emisoras, de Ia frecuencia y del nimero de onda. De este modo, 1a medicion de
;7 se convierte en una importante herramienta para el estudio de las ondas. Desde

1987, dos teorias fueron desarrolladas:

Walterscheid ef 2/ [1987] propusieron un modelo dindmico-quimico para el OH,
asumiendo una capa de emisidn sin extension vertical. El caso de 1a marea fue tratado
especialmente por Walterscheid y Schubert [1987]. La extension vertical de la capa
emisora fue tomada en cuenta por Schubert y Walterscheid [1988]. Hickey [1988 a, bl
incluyd disipacién y conduccion térmica por turbulencia, y l1a fuerza de Coriolis al
modelo de capa sin espesor y Schubert ef / [1991] agregaron nuevamente 1a capa ex-
tendida. Esta version fue aplicada por Hickey ef @/ [1993] al caso de las emisiones

del 02,

E1 sequndo modelo partio del trabajo de Hines y Tarasick [1987] en el cual se
calculd el # para una reaccion simple en mediciones cenitales. Un punto clave de ese
paper es la determinacién de una directa relacion entre el nimero de onda vertical y
la parte imaginaria de #. Luego, los autores [Tarasick y Hines, 1990] adaptaron el
modelo para el caso de mediciones no cenitales y ondas que se propagan en cualquier
direccion horizontal. Tarasick y Shepherd [1992a, b] incluyeron, para 1as emisiones de
OQ(DIE;) y de OH, respectivamente, diferentes mecanismos guimicos y de desactiva-

cion no radiativa ("quenching”).

En un reciente trabajo [Walterscheid ef &/, 1994] se demuestra 1a equivalencia
formal de ambos modelos para el caso de ondas sin atenuacion. Sin embargo, 105 re-
sultados numéricos de los dos modelos son muy distintos.

El objetivo del presente trabajo es hacer un estudio detallado de ondas gravi-
tatorias, incluyendo la marea, a partir de datos de intensidades y temperaturas rota-
cionales de OH(6-2) y de D?{blzg*)(O-I ) obtenidas en mediciones propias.

El trabajo esta organizado de la siguiente forma:



En el capitulo 2 se discuten las caracteristicas del instrumento v 1a técnica
de medicion. En el siguiente capitulo se hace un relevamiento de los datos obtenidos
en las diferentes campanas de medicion y se discuten caracteristicas de 1as varia-
ciones lentas, de los promedios nocturnos y de los promedios totales de cada campa-
na. Después, se presenta el método de analisis espectral de los datos. En el capitulo 5
se resumen puntos salientes del modelo de Hines, Tarasick y Shepherd, importantes
para la discusion siguiente. Se extiende este modelo, al incluir las fuerzas de Corio-
lis y se discute su aplicabilidad a la marea semidiurna. En el capitulo 6 se dan los
resultados con respecto a 1a marea semidiurna, comparandolos con otras mediciones
y modelos. Finalmente, se discuten los resultados obtenidos acerca de las ondas gra-

vitatorias.



Capitulo 2

Método experimental para mediciones de intensidades y temperaturas
rotacionales de 0,b(0-1)y de OH(6-2)

2.1 - Instrumento y técnica de medicion

El mstrumentﬂ usado para medir las emisfones nocturnas de Cr (b’ E e E !
(0-1) y de OH(XTT )(6-2) s un espectrometro con filtro mterferencaa! mclinabte que_
abarca el rango de longitudes de onda de 8450 a 8670 A, con una resolucion espectral
de 12 a 14 A Fue disefiado por Scheer [1987]. La posibilidad de cubrir este rango es-
pectral con un Unico filtro ha sido indicada por Noxon [1978].

Se mide en direccion cenital con una apertura de campo rectangular de 2° (es-
te-oeste) por 0.4° (norte-sur). En promedio, cada 117s se obtiene un par de tempera-
turas rotacionales. EI error estadistico es en ambas bandas menor a 5K, y en caso de
alta intensidad de airglow menor a 3K

En mi tesis de Licenciatura [Reisin, 1987] hice una detallada descripcidn de las
caracteristicas y de la calibracién del instrumento. Aqui, se resumiran 10S aspectos
principales de la técnica de medicion.

El instrumento consiste basicamente de dos camaras unidas a través de un
tubo éptico (ver figura 2.1; [Reisin, 1987]). La camara superior, por donde entra la luz,
contiene un filtro interferencial (de 8670A a incidencia normal) montado sobre un
plato inclinador, el cual es inclinable hasta 30° mediante un mecanismo controlado
por computadora, Este mecanismo consiste de un motor paso-a-paso que gira un tor-
nillo micrométrico (no mostrado en la figura) el cual empuja el borde de! plato incli-
nador. El rango total de giro corresponde 2 casi 5000 pasos del motor, dando una re-
solucion mecanica muy fina con pasos menores a 0.1A Un sensor basado en un termis-
tor permite registrar 1a temperatura de la camara.
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Figura 2.1: Esquema del espectrometro utilizado.



E1 tubo 6ptico contiene en su parte superior una lente objetivo de 28 cm de
longitud focal, y en su parte inferior un obturador dptico. La lente enfoca el haz inci-
dente hacia 1a apertura de campo, en la camara inferior. La apertura de campo es un
rectangulio de 2x10mm, con el lado mayor paralelo al eje de inclinacién del filtro.
Como detector, ubicado por debajo de 1a apertura se emplea un fotomuitiplicador RCA
C31034 con catodo de arseniuro de galio, que tiene una muy alta eficiencia de detec-
cion (17%). El fotornultiplicador esta enfriado a -35°C mediante un sistema de freon.
La cdmara también contiene el preamplificador-discriminador y un sensor de tempe-
ratura del evaporizador.

Las accesorios al espectrometro son una interfaz a Ia computadora, 1a micro-
computadora misma (Radio Shack TRS80, con memoria de16kB) con salida a impresora
y cassette, el sistema de refrigeracién y las fuentes de alimentacién. La microcom-
putadora controla todas las operaciones del instrumento. El software correspondiente
consiste en un programa en BASIC que, entre otras tareas, lleva al filtro a las dife-
rentes posiciones de inclinacion, maneja y lee al contador de fotones, calcula las
temperaturas rotacionales en tiempo real, guarda la informacion en cassette y 1a im-
prime. Solo algunas funciones que lo requieren, como el movimiento del motor paso-
a-paso y las medicion de las temperaturas internas del instrumento, estan implemen-
tadas en rutinas de lenguaje de maquina. La ventaja del uso del BASIC es la facilidad
para modificar el programa de medicion. Al tratarse de un interpretador, subfuncio-
nes del programa pueden ser ejecutadas en forma manual, To cual permite en circuns-
tancias imprevistas, poder continuar con la medicion sin pérdida de datos y, ademas,
facilita pruebas del instrumento.

Como el filtro no esta térmicamente estabilizado, hay corrimientos en las po-
siciones espectrales debido a cambios de 1a temperatura ambiental. Para muestrear
siempre en 1as mismas posiciones espectrales, el programa de control realiza, des-
pués de 28 juegos de muestras espectrales (que tarda 50 minutos), una reasignacion
de las posiciones de muestreo, determinando para ello 1a posicidn del maximo del pi-
co P4 del OH (1o cual tarda poco menos que Smin). Por este motivo, los datos finales
no son temporalmente equidistantes.

Los rasgos de las emisiones de OH en el rango espectral del instrumento son



las Tineas P4, PS5, P6, P7 y P8 de 1a banda (6-2). ET instrumento cubre toda iaramaRy
parte de 1a rama P de 1a banda del 0, La figura 2.2 muestra un barrido completo del
rango espectral de las emisiones nocturnas. Los dos picos a la derecha corresponden a
ambas ramas de 1a banda del 02 con las componentes rotacionales no resueltas. Los
otros picos corresponden a las lineas rotacionales de P4 a P7 del OH, de izquierda a
derecha, respectivamente. La deformacion en cada uno de los flancos izquierdos de
los picos de OH indica la presencia de Ia componente menor del doblete de spin. El
doblete P8 se encuentra en la region del valle de la banda de 02, Las posiciones de
muestreo usadas por el instrumento para la determinacion de intensidades y tempe-
raturas se indican con lineas verticales.

Para determinar las temperaturas rotacionales es necesario calcular los es-
pectros de emision. Para el calculo de los niveles de energia se usan, en el caso de]
Dg, las constantes moleculares dadas por Herzberg [1950] y, para el OH, 1as constan-
tes de Coxon y Foster [1982]. Cada linea de longitud de onda £ tiene una velocidad de
emisién por unidad de volumen del emisor (o fuerza de linea), 5 (4), que es propor-
cional a la probabilidad de transicion espontanea (coeficiente de Einstein). Para el 02,
las probabilidades de transicidn se calculan utilizando los factores de peso dados por
Watson [1968] (ver Ritter y Wilkerson [1987]). Para el OH se utilizan los coeficientes
de Einstein dados por Mies [1974]

Para las lineas de una banda de emision, S (4) también es proporcional a la po-
blacion del estado inicial gue depende de Ia temperatura rotacional. Esta dependencia
es la base para la determinacion espectroscépica de 1a temperatura rotacional. Ya que
las emisiones atmosfericas de O,y OH se encuentran en equilibrio termodinamico lo-
cal, 1a temperatura rotacional coincide con la temperatura cinéticay en este texto se
usa directamente el término "temperatura de 02" (u OH). Estas temperaturas corres-
ponden, en realidad, a un promedio pesado por el perfil de intensidades, en 1as respec-
tivas capas de emision. Segin mediciones directas, la capa de 02 (excitado) tiene un
maximo de emisién a 95km de altura aproximadamente, mientras que el maximo de 1a
capa de OH se encuentra a 87km. Ambas capas tienen un ancho (a mitad del maximo)
de aproximadamente 10km.

Para determinar las temperaturas rotacionales a partir de las intensidades
medidas es necesario tomar en cuenta las caracteristicas del instrumento, es decir
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la calibracion de Tongitud de onday la funcion del instrumento. La calibracion de Ton-
gitud de onda, 4(2), define 1a longitud de onda en funcién de la inclinacion del filtro,
dada en ndmero de pasos del motor paso-a-paso 2 Para calibrar A(p), se utilizd 6 li-
neas conocidas de una lampara de nedn. () también depende de la temperatura del
filtro interferencial y por eso 1a calibracién debe ser hecha en el rango de temperatu-
ras ambientales que ocurren en la practica.

La funcién del instrumento representa la forma del espectro medido por el es-
pectrometro expuesto a luz monocromatica. Esta funcién puede ser factorizada como
F(A, &)= A4, &) #(A') donde 4" es 1a longitud de onda de l1a luz y 4 la longitud de
onda a 1a cual el instrumento esta sintonizado. El factor 4 (4, £') describe la resolu-
cion del instrumento y esta normalizado como A (4, 4) =1 ya que toda 1a variacion es-
pectral de 1a sensitividad se describe por #(4'). A (4, 4') indica la parte relativa de
la intensidad medida por el instrumento en 4. Para cada A4' fijo, A (4, 4°) puede ser
aproximado por dos funciones gaussianas diferentes, segin si 4° es mayer 0 menor
que 4. Los semianchos de estas gaussianas decrecen con 4 entre 5.3A y 4.4A para la
parte izquierda de 1a gaussiana (4 <A4')y entre 6.6A y 45A para la parte derecha.

A partir de las fuerzas de lineay de la funcion del Instrumento se construye
para el 02 y el OH Ta convolucion

{5(.&'}=!‘;25{z€'}ﬂ£,2') (2.1)

donde Ta suma se hace sobre todas las lineas de emisién que afectan en el rango es-
pectral del instrumento. La constante /_es un factor de escala y puede ser definida
igual a uno ya que aqui s6lo interesan las intensidades relativas. 6(4) es denominado
"espectro sintético” porgue describe como el espectro de 1as emisiones moleculares
seria observado por el espectrometro. Una técnica usual para determinar temperatu-
ras es medir un barrido total del espectro y encontrar la temperatura rotacional para
la cual el espectro sintético ajuste mejor los datos.

Otra forma mas eficiente es considerar los valores de 6(4) en sélo tres 6 cua-

tro longitudes de onda, 21 ,..,24, estratégicamente elegidas para maximizar la sensibi-

lidad con respecto a la temperatura y, en mediciones reales, minimizar el ruido esta-
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distico. A partir de estos valores se construyen los coeficientes de Shagaev [1974]
como

6(2,)- 6(4,)
x= (2.2)

6(y) - 6

Notese que al tratarse de un cociente de intensidades, no es necesario conocer
las intensidades absolutas, como ya fue mencionado. Una vez calculada, a traves de
los espectros sintéticos, la dependencia de x con respecto a la temperatura rotacio-
nal puede ser utilizada directamente para obtener las temperaturas a partir de 10s

correspondientes x medidos.

La tabla 2.1 indica las posiciones de muestreo seleccionadas para las medicio-
nes (ya mostradas en la figura 2.2). En las campanas anteriores a 1987, donde no se
ha medido el fondo espectral, se ha utilizado para el O, el coeficiente de Shagaev de
tres valores, x= {6, - {?E];’{EB - 6.}, Aqui se ha simplificado 1a notacion definiendo
Et =c’£{£i ), donde los /corresponden a las longitudes de onda de 1a tabla 2.1. Para el OH
se utilizo el esquema de cuatro valores, x= E61 " 53}3[52 &1 {;?5}.

Tabla 2.1: Posiciones de muestreo utilizadas en las campanas de medicion.

indice A [A] fuente

| 8467.24 (P4)  OH
2 8506.72 (P5)  OH
3 8550.47 (P6)  OH
e Fondo
5" 850815 (P7)  OH

a 8614 0,

7 8623 0,

8 8632 0

(*) utilizado a partir de lacampafiade 1987
(*¥%) utilizado antes de 1967
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Una sensible mejora en la calidad de los datos fue logrado a partir de 1a cam-
pafna de 1987 por la medicién del fondo espectral en vez de 13 linea P7 del OH [Reisin,
1987]. Desde entonces, se usa para el Dz L X = {6? = 64}.«’{6:?8— EE] y parael OH, x=
{52— 64}f[6] - 53].

En el calculo de espectros sintéticos segun la ecuacion (2.1) no se incluye el
fondo espectral debido a la luz de las estrellas, y eventualmente de 1a Luna, etc. En
contraste, el fondo esta presente en las mediciones. Sea 50(.-?'} la funcién continua
que representa 1a variacion espectral del fondo. La sefal medida por el instrumento

€5

G(A)=25(4)F(4, A)+ ISuEX‘}FH, A)dl (2.3)
En primera aproximacion, se puede suponer el fondo constante en todo el rango
espectral, o sea
%U') o (2.4)
Usando (2.1) y (2.4) se puede reescribir (2.3) como

G‘H)EGHM KHM(4A) (2.3)

donde

MA)Y=]F(A, A dd (2.6)
Usando Ta notacion 6. = 6.(4)y /7, = /7(4,) en (2.5),
=6+ KN, (2.7)

Como no hay lineas de emisién préximas a /34 (fondo espectral), 6'4 = (0. Por
(2.7) se tiene

K= 6:1!??_'1 (2.8)

En el esquema de muestreo que incluye el fondo, es entonces posible aislar las
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emisiones moleculares del fondo usando los valores conocidos 61.’ y M’i
GeEi; 2ol el Y (2.9)

Luego, se reemplazan, en los coeficientes x, los valores de 51 por 12 expresion
(2.9) corrigiendo de este modo el fondo espectral. En el esquema de muestreo sin me-
dicién del fondo espectral (campanas anteriores a 1987), se aproxima la correccion,
reemplazando directamente Ei por -{:?i'. Dado que, tanto el numerador como el denomi-
nador de ¥ en (2.2), son diferencias de intensidades, al menos en primer orden, el
fondo es corregido (teniendo en cuenta gue 1a razones ﬁifﬂk son aproximadamente
uno y que los fondos en las campanas afectadas fueron relativamente pequenos con

respecto a ia sefal).

2.2 - Mejoras y avances en la técnica de medicion

En la seccion anterior se han discutido los principales aspectos de 1a técnica
de medicion. Posteriormente al trabajo de Reisin [1987] se han introducido nuevas
mejoras en el procesamiento de 1as mediciones. Estos son, en el orden de importancia

para el presente trabajo:

1) Determinacion de 1as intensidades de banda.
2) Correccion de altos fondos causados por el espectro solar.
3) Recalibraciones de A(») para todas las campanas.

ET Ultimo punto no sera tratado en detalle porque, al afectar unicamente los
valores medios de temperaturas, no tiene impacto en el presente contexto. Sélo se
menciona que se han podido compatibilizar 1as temperaturas e intensidades entre las
distintas campanas de medicion corrigiendo las variaciones en l1a calibracién de £(0).
Esto no influye en los resultados de las variaciones de marea y ondas gravitatorias.

2.2.1 - Intensidades de banda

La intensidad total de banda de 13 emision molecular (también llamado "tasa de
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emision”), fﬁ, es un parametro importante en el estudio de las ondas atmosféricas,
porg:'e se usa en los modelos que analizan los efectos de 1as ondas sobre Ia luminis-

cencia. fé es la suma de todas las fuerzas de linea de una banda, es decir

;’;ZS(JJ (2.10)
Para determinar .F:& a partir de Tas muestras espectrales, E‘ se utiliza el si-

guiente método. Se define como intensidad medida, /» COMO Una combinacion lineal
de los &, de la siguiente forma

[ =6(2,)+ 64+ 6(4)- C6(A) (2.11)

donde
= mu,} + M’(Zz} + H(%)} / ﬁ(ﬁ4} (2.12)

es una constante calculable a partir de (2.6).
Usando (2.5) en (2.11) se ve que
! =G(A)+ 6(A,)+ 6(4,)-CE6(1,) (2.13)
m 1 2 & 4

que es independiente del fondo espectral, & por lo cual puede ser determinado de las
mediciones aun sin conocer el fondo. Por esta caracteristica lo llamamos "intensidad
medida”.

Para el muestreo gue incluye el fondo espectral, se usa para el caso del Dz

a’m=6ﬁ+ E?+§5-§4{N5+ﬁ?+ﬁﬁ}fﬂ4 (2.14)

y para el OH
fm=€-}+62+63~E4{M1+N2+Hs)fﬁ4 L2.12)

Para el muestreo sin inclusién del fondo espectral, se usa para el D2
fm=55+6?-65(ﬁa+ﬁ7) fﬁﬁ (2.16)

y para el OH .
fm=G1+§2+63-65(N1+NE+N3)3M5 (2.17)
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(nétese que (2.16) corresponde a un esquema de tres y no cuatro posiciones de mues—
treo, pero que también es independiente del fondo espectral al utilizar los valores

medidos c‘r‘i’ x

Entonces, se pueden calcular, por una parte, las intensidades de banda “’}, me-
diante 1a ecuacion (2.10) para distintas temperaturas rotacionales 7. Por otra parte,
mediante el calculo del espectro sintético (2.1) en 1as posiciones de muestreo, se
pueden calcular /_ usando las ecuaciones (2.14) 6 (2.16) en el caso del O, y (2.19) 6
(2.17) en el caso del OH. Con estos elementos se obtiene 1a siguiente funcion

AIY=111, (2.18)

Con eso, en la practica, puede ser hallada 1a intensidad de banda, fﬁ, ya que fm
es facilmente calculable de las mediciones, a través de (2.13). Como en el caso de 1as

intensidades medidas, 1as intensidades de banda son dadas en unidades refativas,

La figura 2.3 muestra las curvas /(7)) para las distintas combinaciones /
dadas por (2.14-17). La caracteristica mas saliente de ias curvas de abajo (figura
2.3.b), correspondientes a las combinaciones (2.14) y (2.15), es que son crecientes. De
acuerdo a (2.18), a fm fijo, un incremento en 1a temperatura rotacional implica un de-
cremento en /. Esto genera un acoplamiento (anticorrelacion) entre las temperaturas
e intensidades que debe ser tenido en cuenta en el analisis de ondas gravitatorias
(ver capitulo 7). Para /  obtenidos con las combinaciones (2.16) y (2.17) (figura
2.3.a), 1as curvas suben mas suavemente que en los otros dos casos, y a partir de
200K, los 2 (7) son casi constantes. Asi, en este caso, el acoplamiento entre 7 e r’j
es, afortunadamente, menores, por 1o cual 1as intensidades de banda son menos afec-
tadas por el mayor nivel de ruido de las temperaturas.

2.2.2 - Correccidn de altos fondos
Frecuentemente en la campana de 1990 en "El Arenosillo” (ver capitulo 3), 1a

desviacién de 1a luz lunar hacia el campo de vista del instrumento, a través de bruma
y aerosoles, generd grandes fondos espectrales, situacion nc existente en las otras
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campanas. La correccion por fondo, explicada en 1a seccion 2.1, no alcanza bajo estas
condiciones, dando temperaturas de OH sistematicamente muy bajas. En Ia figura 2.4
se muestra un barrido espectral del cielo en estas condiciones de muy alto fondo. Los
rasgos espectrales de las emisiones del 0? y del OH son casi indetectables y se ven,
en cambio, tres lineas de absorcion, una de las cuales aparece en el lugar del pico P6
del OH (es decir, cerca a 8550A). Esta Gltima absorcion es 1a principal causa de Tas
desviaciones encontradas en las temperaturas de OH.

Sin embargo, en el espectro de la luz solar hay tres lineas de absorcion de
calcio simplemente ionizado en nuestro rango espectral [Neckel y Labs, 1984], que se
encuentran en los Tugares observados, indicados en la figura 2.4

El vapor de agua atmosférico no afecta el espectro pues 1a bibliografia (por ej.,
Harrison y Kendall [1973]) no indica Tineas de absorcion del agua en el rango espectral
del instrumento. Ademas, se ha medido el espectro de "luz blanca” (lamparita incan-
descente atenuada) a través de 6 cm de agua lfquida, sin observarse ninguna estructu-
ra espectral. La cantidad de agua utilizada supera la que puede haber en toda la co-
Jumna atmosférica.

Tratandose entonces de un fenémeno predecible, es posible aplicar una correc-
cién a las intensidades que tenga en cuenta esta estructura de fondo. Para tomar en
cuenta automaticamente 1a presencia del fondo lunar se reemplaza (2.9) por

51.=6i’- G M1/M,- (G, -E;]ﬁf{fﬁ; (2.19)

cuando la intensidad de fondo (dada por {:?;1) supera un cierto valor minimo '5:.' Los !‘f{
son constantes similares a 1as Ns pero que tienen en cuenta 1a estructura del espec-
tro solar. La ec. (2.19) incluye las contribuciones de fondo constante y del espectro
solar, siendo esta Ultima contribucién proporcional al exceso de la intensidad sobre
el umbral (E;-E;}. Los Ni‘ se obtfenen empiricamente del espectro mostrado en la
figura 2.4 Este espectro corresponde a una situacion donde el fondo es mucho mayor
gue la intensidad del airglow. Luego, los Mi’ son practicamente proporcionales a las
intensidades en las posiciones de muestreo (1a pegquena contribucion del airglow es

estimada y restada). El valor de &' se elige empiricamente de los valores de fondo
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medidos en noches sin presencia de 1a Luna y su valor exacto no es muy critico. Con
esta correccion se ha eliminado 1a correlacion entre los aitos fondos y 1as tempera-
turas de OH, inclusive en situaciones donde el fondo supera en varias veces 1as inten-
sidades medidas fm . De todos modos, se ha usado el criterio de rechazar los datos cu-
y0S fm sean menores a E_j_i, para garantizar la buena calidad de los datos. Por 1a mayor
distancia de las lineas de Fraunhofer a las posiciones de muestreo del 02, el efecto es
mucho menor para esta banda, que para el OH.



Capitulo 3

Mediciones realizadas

3.1. Campanas de mediciones

Se han realizado 7 campanas de mediciones, 5 de 1as cuales fueron hechas en el
Observatorio Astrondmico “El Leoncito”, Provincia de San Juan, (32°S, 69°W) y co-
rresponden a los periodos 22.6.84 - 26.6.84, 26.6.86 - 14.7.86, 26.10.86 - 10.11.86,
149.87 - 30.9.87 y 10.10.92 -26.10.92. Los datos de la campana de 1984 (cinco no-
ches) no son utilizados en el presente trabajo por tener un nivel de ruido en las tem-
peraturas mas elevado que en las otras campafias, al tratarse de las primeras pruebas
del instrumento. Tampoco se utilizan los datos obtenidos en 1a ciudad de Buenos Aires
en algunas noches de Diciembre de 1988, Desde el 18.1.90 hasta el 14.3.90 se ha me-
dido desde el campo de lanzamientos de cohetes "E1 Arenosillo”, Huelva, Espana (37°N,
7°W) en el contexto de la campana internacional DYANA ("DYnamics Adapted Netwaork
for the Atmosphere” [Offermann, 1991]).

En el trabajo de Scheer y Reisin [1990] se hizo un primer relevamiento de los
datos de las campanas de El Leoncito de 1986 y 1987, con respecto a las variaciones
nocturnas lentas, los promedios nocturnos y los promedios de campanas. En el pre-
sente capitulo se extiende este relevamiento para incluir las campanas de EI Areno-
sillo en 1990 y de E1 Leoncito en 1992. A diferencia del trabajo mencionado, agui se
presentan las intensidades extrapoladas a la banda entera (ver capitulo anterior), y
no las limitadas al rango espectral observado.

La Tabla 3.1 resume la cantidad de temperaturas rotacionales medidas en cada
una de las campanas para 1as capas de 02 y OH. En lo que sigue de este trabajo, se uti-
lizan las abreviaturas LEO por El Leoncito, y ARE por EI Arenosillo. Las fechas dadas
corresponden a las del inicio de 1a noche, atn en 1os casos donde los datos comienzan
recién después de 1a medianoche. No hubo datos utilizables por razones meteorologi-
cas en las noches del 25.1.90, 6.2.90, 8.2.90, 2.3.90, 3.3.90 y 7.3.90. En la noche del
9.3.90 hay datos utilizables s6lo para el OH. En 1as noches 8.11.86 y 24.10.92 no se ha
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medido por razones técnicas. La tabla indica el total de noches con mediciones co-
rrespondientes a cada campana y el total de pares de temperaturas obtenidas.

Todas las mediciones fueron hechas bajo permanente vigilancia nuestra, con-
trolando 1as condiciones de visibilidad en el cenit y el correcto funcionamiento del
espectrometro. A partir de ésto, se ha podido hacer una cuidadosa seleccion de los
datos empleados, garantizando asi la calidad de Tos mismos. La cantidad de tempera-
turas asi elegidas son indicadas por separado para el 02 y el OH, como también el por-
centaje con respecto al total medido.

Tabla 3.1: Cantidad de noches, temperaturas medidas y temperaturas usadas en este
trabajo, para {}2 y OH.

Campana Noches T.Medidas T.Usadas 02 7 T.Usadas OH %
LEO 26.06.86-14.07.86 19 6443 6169 96 6196 96
LEO 26.10.86-10.11.86 15 3974 3871 97 3874 97
LEO 04.09.87-30.09.87 17 5194 5094 98 5102 98
ARE18.01.90-14.03.90 50 15458 10891 70 10654 69
LEO 10.10.92-26.10.92 16 3856 3636 94 3420 89
TOTAL 17 34925 29661 85 29246 84

El excelente porcentaje de aprovechamiento de datos en las campanas de LEQ
es el mejor indicativo de las buenas condiciones meteorolégicas en ese lugar. El
aprovechamiento en ARE hubiera sido menor a lo indicado en la tabla, sin la correc-
ci6n para altos fondos debidos al espectro solar.

La cantidad tipica de pares de temperaturas para una noche de invierno com-
pleta es de 364 mientras que para las noches mas cortas (segunda campana de 1986)

es de 308.
3.2 - Variaciones nocturnas.

Las figuras 3.1 a 3.7 muestran el conjunto compieto de los datos usados para
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(a) temperaturas rotacionales de O, y OH, y (b) intensidades de banda de estas dos ca-
pas. Las curvas de 1as temperaturas de cada noche son corridas por 40K con respecto
a la de la noche previa, para evitar solapamientos. Para las intensidades, el corri-
miento entre 1as curvas de dos noches contiguas es de 8000 unidades relativas. Debi-
do a la extension de la campana de Ei Arenosillo, los datos son divididos en tres figu-
ras (3.4, 3.5 y 3.6). Para mayor claridad, los datos de temperaturas son filtrados con
un filtro digital pasabajos que elimina periodos menores a 5 minutos [Scheer y Rei-
sin, 1990], Las unidades relativas de l1as intensidades de banda han sido elegidas para
Ievar las intensidades de O, y OH al mismo rango de valores. Las lineas rectas que
aparecen en algunas curvas corresponden a intervalos temporales sin datos utiliza-

bles.

El aspecto mas saliente de estas figuras es el diferente comportamiento de 1as
intensidades y temperaturas de noche a noche, y también entre las distintas campa-
fias. En la mayoria de las noches, las variaciones predominantes son de grandes perio-
dos (mayores a 6h), como fue ya mencionado en el trabajo de Scheer y Reisin [1990]
para las campanias LEO'86 y '87.

Las campafias de LEQ'87 y de ARE muestran, en las variaciones lentas de 1as
temperaturas de las dos capas, signaturas similares de noche a noche que dan claros
indictos de la presencia de la marea durante estas campanas. El comporiamiento es
mas irregular en 1as otras campanas.

En 1a publicacion citada se reportd una variacion pico-a-pico (entendida como
la diferencia entre los promedios de datos proximas al maximo y al minimo de 1a no-
che) de 55K para las temperaturas de O? (el 14.9.87) y de 40K para el OH (30.9.87).
Durante la campafia de ARE, variaciones pico-a-pico de 30K a 40K han sido tipicas
durante 1a mayoria de 1as noches para ambas capas de emision. Aln mas, entre el
15.2.90 y el 27.2.90 las variaciones han sido normalmente de 40K a S0K, alcanzando
para el OH un maximo de 52K el 26.2.90.



ety

TENPERATURA ROTACIONAL  [K]

ggg'27Hwﬂhﬁm&ﬁqﬂﬂAwﬁ?Mvwwﬂihuh2?~mvuﬁawwmwmnmﬂmwﬂV“JJﬂM\
90- = W — e

o 0 1234567 %2250 1234587

LED 26.6.86 - 14.7.66 HORA LOCAL ESTANDARD [n]

Figura 3.1.a: Temperaturas rotacionales de la primera campafia de 1986 en El Leoncito
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La campana de LEO de' 1992 muestra, en las variaciones lentas de las tempera-
turas, caracteristicas similares a las de la segunda campafia de 1986. Las variacio-
nes pico-a-pico son tipicamente de 20K pero también hay noches con temperaturas
mas constantes, especialmente en la altura de emisi6n del OH. Coma caso extremo, el
23.10.92 tiene una variacion pico-a-pico menor a 12K en ambas capas. Se confirma en
muchos casos de las dos Ultimas campanfas la precedencia de las fases en las tempe-
raturas de 02 con respecto a las de OH por aproximadamente | a 2 horas que corres-
ponde a una velocidad de propagacion vertical de fase de 5 a 10km/h [Scheer y Reisin
1990].

Con respecto a las intensidades dei_{}g, en las dos Ultimas campanas se observa
en muchos casos una baja intensidad al comienzo de 1a noche y un fuerte incremento
gue alcanza su maximo entre las 2:00 y 5:00h. Tipicamente, las intensidades de 02
crecen en un factor de alrededor de 2 en una misma noche. Las maximas intensidades
Seé alcanzaron en ARE el 26.2.90 y 28.2.90, siendo el factor de crecimiento de 46 y
4.1, respectivamente. Scheer y Reisin [1990] citan un factor de crecimiento de 5 para
la noche del 30.9.87. Sin embargo, este valor corresponde a intensidades medidas Y no
a las Intensidades de banda, para las cuales el factor es 3+ L{

o1 bien Ta caracteristica mas comdn en las intensidades de 0, es 1a gran va-
riabilidad durante 1a noche, hay unos pocos casos donde esas se mantienen muy cons-
tantes durante toda la noche, destacandose el 9.11.86 y el 23.10.92. Para estas no-

ches, se observa también muy poca variabilidad en las temperaturas rotacionales de
0

2.

Las intensidades de OH también varian en un factor de alrededor de 2 durante
la mayorfa de 1as noches. Aln en 1as noches mas quietas (por ejemploel 9y 10.11.86,
y el 23.10.92) las intensidades crecen por un factor de 1.5. Al igual que para el 02,
estas noches también tienen poca variabilidad en temperaturas de OH. E1 factor 4 de
crecimiento de intensidades reportado por Scheer y Reisin [1990] para las intensida-
des medidas es un poco mayor que el correspondiente para las intensidades de banda
(3.6) que fue tipico durante la campana de ARE. Para el 19.2.90, el factor de creci-
miento de intensidades de banda alcanz¢ el maximo de 5.4. La campana mas irregular
en el comportamiento de las intensidades de OH de noche a noche es 1a de invierno de
1986.



La mejora en el esquema de medicion a partir de 1a campana de 1987 (ver capi-
tulo anterior) dio como resultado una importante reduccion de ruido en las tempera-
turas rotacionales. Esto es claramente visible al comparar las figuras de las tempe-
raturas en las campanas de 1986 (3.1ay 3.2a) con las restantes (3.3a -3.7a)

3.3 - Promedios nocturnos y de campanas.

Las figuras 3.8 a 3.12 muestran los promedios nocturnos para las temperaturas
rotacionales (a), e intensidades de banda (b). Algunos de los puntos corresponden a
promedios de noches incompletas: para la primera campana de LEO'86 el 26.6.86 v el
14.7.86 (primera y ultima noche), para LEO'92 el 10, 11, 14y 15,1092, mientras que
no hay casos para la segunda campana de LEQ'86 y la de LEO'87. La campana de ARE
tiene 30 noches incompletas: 18, 26, 27, 29, 30 y 31 de Enero, 1 a 11 de Febrero,
17290 y 1 a 12 de Marzo. En las figuras, sdlo se conectan con lineas los puntos de
noches consecutivas, para facilitar Ia identificacion de puntos no existentes.

Al igual que en las variaciones nocturnas, en los promedios nocturnos también
se observa un comportamiento distintivo para las distintas campafas. Mientras que 1a
primera campana de 1986 (fig. 3.8) y 1a de 1987 (fig 3.10) tienen poca variacion en
los promedios de temperatura, 1a segunda campafia de 1986 (fig. 3.9) y la de 1992
(fig. 3.12) muestran variaciones de hasta 30K pico-a-pico. Por otra parte, en estas
dos campanas, se observa una correlacion de ambas capas. Estas variaciones podrian
entonces estar vinculadas a ondas planetarias.

La campana internacional DYANA, debido a su extension temporal y espacial, ha
permitido reunir informacion suficiente para el estudio de ondas planetarias. A partir
de los promedios nocturnos de temperaturas de OH en cinco estaciones ubicadas en
diferentes lugares, incluyendo ET Arenosillo, Scheer ef &/ [1994] identificaron ondas
planetarias a traves del desfasaje en las distintas longitudes geograficas. Semejante
analisis no fue posible para las otras campafas.

Los promedios nocturnos de intensidades tienen una gran variabilidad. En una
misma campana, hay noches que tienen dos veces mas intensidad que otras. La
campana con menor varianza para ambas capas es LEO'87.



Va

o

Intensidad Relat

270.

mn

)]

o
l

n

m

o
|

Temperatura
na mnJ n ny
(=8 nJ L s
o o o o
| | 1 |

200

190 +

180

170

160

12000

! | |
28.06 05.07 12 .07
Fecha

11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000 -

T I
28 .06 05.07 12.07
Fecha

(a)

2L

° OH

gt B 2

© OH

Figura 3.8: Promedios nocturnos de temperaturas rotacionales (a) e intensidades
de banda (b) de la primera campaiia de El Leoncito de 1986



i1va

Intensidad Relat

=l

Temperatura
L
]
|

na (4] na
[ ] (= nJ
o O o
| | |

190
180

170

Gﬁgeﬁﬁijﬂd

09

O

@

i

o]

i

00

160

27.10

03.11

Fecha

12000
11000 1
10000
8000
8000
7000
6000
2000
4000
3000
2000
1000

T
27.10

03 114

Fecha

de banda (b) de la segunda campaiia de El Leoncito de 1986

o OH

SR

© 0OH

Figura 3.9: Promedios nocturnos de temperaturas rotacionales (a) e intensidades



270

X, 260 - (a)

@ 250
3 240 -

0 230 -
o
D 220 - F=

£l
E 210- W
E © OH

200 -
L S5oR
190 A s S ©2° 00°Q A

O
180 +

170

160

‘lE..DQ EB.IDE 30 .lDEl
Fecha

12000

11000 (b)

10000

1va

9000
8000 —

7000 e

6000 -
5000 - ° OH
4000 -

3000

Intensidad Relat

2000
1000

I
16.09 23.09  30.09
Fecha

Figura 3.10: Promedios nocturnos de temperaturas rotacionales (a) e intensidades
de banda (b) de la campafia de El Leoncito de 1987



270

n

o)

o
|

n

n

o
|

Temperatura
nJ n nJ n nJ
o = na w b
o [ o o ]
1 | | 1

190

180 H

170 -

160

I I A | | I I
22040 . B9.Q1 0502 12Da ¢ 1908 265.08 . 05.03

Figura 3.11.a: Promedios nocturnos de temperaturas rotacionales de la campafia de El Arenosillo de 1990

I |
12.03

Fecha

(a)

© Ll




iva

Intensidad Relat

12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000
9000
4000
3000
2000

1000 —

oo ¥ 1

© OH

| | I | ! I ! I |
Sp on L Pe0L EEEE IR 0a g 0a T ER s 06 D e nd

Fecha

Figura 3.11.b: Promedios nocturnos de temperaturas rotacionales de la campafia de El Arenosillo de 1990



1Vvd

Intensidad Relat

270

I--JEED-

@ 250 -

o

3 240

0 230

© 220 4

o

E 2401
200
190
180

170 -

160

(a)

© 02

° 0OH

I
¥a--10

: Bl &

EETiD
Fecha

12000
11000
10000 -
9000
B0O0O A
7000
6000
2000
4000
3000
2000
1000

o © OH

T
s i ¢

T
19.10

EE]iD
Fecha

Figura 3.12: Promedios nocturnos de temperaturas rotacionales (a) e intensidades
de banda (b) de la campaiia de El Leoncito de 1992



Sl

La tabla 3.2 resume los promedios de temperaturas rotacionales e intensidades
de banda por camparia.

Las temperaturas e intensidades de banda de 02 han tenido un fuerte incremen-
to en las dos ultimas campafas. Esta variacion no es un efecto instrumental, pues
tanto temperaturas como intensidades han sido corregidas con recalibraciones para
cada campana. La explicacion mas satisfactoria es la correlacion con la actividad
solar. Este tema esta siendo analizado para una préxima publicacion.

Tabla 3.2: Promedios de temperaturas rotacionales e intensidades de banda por cam-
pana.

Campana Temp. 0, Temp. OH Int. 0, Int. OH

LEO 26.06.86-14.07.86 207.7 2023 4365.3 6518.8
LEO 26.10.86-10.11.86 2156 194.6 4749.7 4806.6
LEO 04.09.87-30.09.87 211.8 190.2 4007.5 3987.9
ARE18.01,90-14.03.90 230.9 203.1 76708 4993.7
LEO 10.10.92-26.10.92 236.5 186.4 6403.6 5104.4

Para la capa de OH, en cambio, no se nota ninguna tendencia particular. Las
temperaturas maximas se alcanzan en las campafas de invierno, tal como se espera
en esta altura. También en el nivel medio de intensidades de banda hay mucha varia-
cion entre campanas. En 1a campana con la maxima intensidad, 1a primera de 1986, 1a
intensidad fue un 63% mayor que la campana de minima intensidad, 1a de 1987.



Capitulo 4
Método para el analisis espectral de los datos

La confiable identificacion de los parametros de ondas gravitatorias en series
de datos temporales es problematica y depende en gran parte de las caracteristicas
del metodo de analisis espectral usado. Hay que considerar que los datos no son equi-
distantes, son ruidosos y posiblemente no son estacionarios.

4.1 - Dificultades con diversos métodos
Se discutira brevemente distintas alternativas para el analisis espectral.

ET método clasico de transformada discreta de Fourier (DFT) requiere datos
equidistantes y tiene baja resolucion espectral. E1 uso de funciones de ventanas Y/ 0
suavizados para reducir la aparicién de picos espectrales secundarios introduce un
grado de libertad gue afecta los resultados deteriorando auin mas la resolucion espec-
tral.

El método de maxima entropia [ver, por ej., Ulrych v Bishop, 1975], aunque tie-
ne mayor resolucion en frecuencia, también requiere datos equidistantes, el resultado
depende del Targo de filtro de prediccion elegido y el método no da informacion de
amplitud y fase. En este trabajo se utiliza este método como una forma alternativa
para el estudio de Tas pendientes espectrales.

La transformada de Gabor [1946] si bien puede resclver el problema de 12 no
estacionaridad padece de los mismos inconvenientes que el DFT.

E1 método de wavelets [por ej. Morlet e 2/, 1982] también promete resolver 1a
no estacionaridad pero utiliza bases no convencionales dificiles de comparar con los
modelos existentes, y especialmente, sus resultados son fuertemente dependientes
del desfasaje entre la wavelets y los datos.
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El método denominado "Singuiar Spectral Analysis” (SSA) [ver Vautard y Ghil,
1989] requiere tambfén de datos equidistantes. SSA calcula filtros adaptivos que
descomponen los datos en series temporales ortogonales entre si. Sin embargo, estos
filtros son dificiles de interpretar debide a 1a cantidad y al mutuo solapamiento de
sus bandas de transmision,

El problema de los datos no equidistantes puede resolverse mediante un méto-
do de interpolacion (lineal, spline cubico, etc.) aunque esto puede afectar el espectro,
especialmente en las altas frecuencias.

En lo que sigue, se describira un método que resuelve automaticamente la ma-
yoria de 1as mencionadas dificultades. EI método incluye 1a determinacion de fase vy
amplitud, funciona con datos no equidistantes y tiene alta resolucion en frecuencia.
No requiere ni ventaneo para eliminar picos secundarios, ni eleccion de largo de fil-
tros, ni estimacion previa de cantidad de picos espectrales. Dado que el método tra-
baja bien con pocos datos, el problema de 1a posible no estacionaridad puede resol-
verse considerando intervalos temporales cortos.

4.2. - E1 periodograma Lomb-Scargle (LS):

Lomb [1976] y Scargle [1982] publicaron un periodograma generalizado que re-
suelve los dos problemas principales del método clasico: localiza mucho mas preci-
samente los maximos ("picos”) espectrales y funciona con datos no equidistantes. Es-
te método se emplea mucho desde que se publicaron programas que permiten su direc-
ta utilizacion [Press y Teukolsky, 1988; Press y Rybicki, 1989]. Por ser la base del

algoritmo que finalmente he implementado conviene describir este método mas deta-
lladamente.

Lomb y Scargle Tlegan, si bien por caminos distintos, a 1a misma férmula para
su periodograma generalizado

[Sx.cosw (¢,-n)? (Zx sine (7,- )2
P ((ﬁ}) = i L i 1_-"l ___.I‘I
-

2 % S b
¥ oS @(fj r] ¥ sin m{z‘f. 7)

{4.1)
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donde @ es la frecuencia angular (una variable continua), X, son los datos (con su
promedio restado) correspondientes a los tiempos {;' (que no tienen l1a restriccion de
ser equidistantes), las sumas se hacen para /= 0..#/~1 (la cantidad de datos), vy 7
esta definido por

Tsin(2ef )
e e o e

tan(2@r) (4.2)

Zcos(2wl ji

El parametro 7 es una sustitucion para evitar la aparicién de términos cruzados de
senos y cosenos [Lomb, 1976].

En el caso equidistante y para las frecuencias arménicas de Fourier el periodo-
grama Lomb-Scargle (LS) coincide con el periodograma clasico.

Lomb llega a su resultado haciendo un ajuste por el método de cuadrados mini-
mos, donde los datos son expresados como

X 220058 (. —2)+ O5lnm (L, 1)+ £, (4.3)
/ / / J

donde £, son los residuos despueés de haber restado el sinusoide de los datos origina-
les.

La diferencia entre 1a suma de los cuadrados de los X, Y las de los £, 85 iqual
s (@). Por 1o tanto, al restar el sinusoide con 1a frer:uent:ia correspondiente al ma-
xtmu de # (@) se logra la maxima reduccién en 1a suma de los cuadrados. EI corres-
pondiente sinusoide representa el mejor ajuste a los datos, respecto a este criterio.
La posicion de este maximo puede ser determinada con una precision no limitada por

el espaciado entre las frecuencias armonicas de 10s periodogramas clasicos,

Como resultado adicional, Scargle [1982] deduce 1a siguiente expresion para 13
probabilidad de falsa alarma

Po=1={1 —exp(-~, (@)/2a 23" (4.4)
donde aaz es la varianza total de los datos y /7 es el nimero de frecuencias inde-
pendientes (igual a A, en el caso equidistante). A= & es una buena aproximacién pa-
ra varios casos de datos no equidistantes [Horne y Baliunas, 1986],
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PP representa la probabilidad que datos puramente ruidosos generen un pico
con potencia no menor a PX. Aceptando la existencia de al menos una oscilacion, esta
formula deja de tener validez [Horne y Baliunas, 1986].

43 - Modificaciones al periodograma LS:

El periodograma LS, a pesar de su sencillez, permite resolver en la practica si-
tuaciones que otros métodos no pueden resolver, ya gue, como se ha mencionado en Ia
seccion anterior, tiene buena resolucion en frecuencia y no requiere de datos equidis-
tantes. Sin embargo, los trabajos citados de Lomb y Scargle se limitan a detectar so-
lo 1a frecuencia de una unica componente espectral. Esta limitacion excluye la mayor
parte de los casos en la practica, donde los fendmenos tienen multiptes oscilaciones,
como es también el caso de 1as ondas atmosféricas. En 1o que sigue, se describira co-

mo se extienden las ideas originales de Lomb y Scargle para construir un algoritmo
capaz de superar esta limitacion.

El objetivo del método consiste en calcular un conjunto minimo de picos es-
pectrales (dados por sus frecuencias, amplitudes y fases) que ajusten bien los datos.
Este es un concepto distinto al del espectro Fourier, donde 1os datos son representa-
dos exactamente por el conjunto de #/2 componentes espectrales en las frecuencias
armonicas. Si se pretende representar con DFT las principales oscilaciones, descar-
tando las componentes armoénicas de Fourier de menor amplitud, Ta aproximacién ob-
tenida, en general, no es optima

La extension al periodograma LS esta caracterizada por tres rasgos adicio-
nales:

i) Determinacion de amplitud y fase.

i) Periodograma modificado para la maxima reduccion de varianza, y con ajuste del
término constante.

i11) Método deconvolutivo por iteraciones para el calculo de los picos espectrales.

Notese que 1o que if) implica una generalizacion al periodograma DFT, aterna-
tiva al de Lomb-Scargle. En la practica, ésto tiene sélo un efecto importante en Ias
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bajas frecuencias y, generaimente, ambos periodogramas dan casi idénticos resulta-
dos para frecuencias medias y altas.

i) Determinacion de amplitud y fase:

Lomb y Scargle no dan las expresiones para calcular la amplitud y la fase de
estos picos, aunque del paper de Lomb [1976] es facil derivar las expresiones para los
coeficientes @y & de (4.3),

=, o 2 -—
g=x .-t} C{}Sﬁl{ff g ol 1) &r(f‘j_ 7)

. p— -2 i
ﬁ-z,ﬂsinw(rj r) / Zsin m(a‘j 7)

(4.3)

En el periodograma modificado que se presenta a continuacién, se modifican la
expresiones de #y £ (ec. 4.11), mientras que 1as expresiones siguientes (4.6), (4.7)y
(4.8) siguen siendo validas.

Se puede expresar la ec. (4.3) en términos de amplitud A4 y fase ¢ como

x =Acos(@f +¢) (4.6)
J J
con IS I DO S
ETHY A S (47)
¢ = -wr -arctan(H/z) (4.8)

y arctan(f /&) debe extenderse a los cuatro cuadrantes en la forma habitual.

i1) Periodograma modificado para la maxima reduccion de varianza, y con ajuste del
término constante:

Como se ha mencionado, el periodograma LS representa la maxima reduccion en
la suma de los cuadrados gue se logra, al restar de los datos un sinusoide de frecuen-
cia @ Dado que el sinusoide restado, en general, no tiene promedio cero, el promedio
de los datos residuales tampoco es cero, de lo que se deduce que 1a suma de 10S cua-
drados de los residuos £,N0 €S igual a su varianza. Es conveniente modificar la defi-
nicion del periodograma para que represente 1a maxima reduccion en 1a varianza (y no
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en la suma de los cuadrados). E1 pico maximo en este periodograma corresponde a Ia
frecuencia que deja menor varianza residual.

El periodograma clasico y el de Lomb implican que el término constante coin-
cide con el promedio de los datos. Si bien esto es automaticamente garantizado para
el caso de datos equidi%tantes y frecuencias armonicas, es, en general, una restric-
cién innecesaria. Por eso, se puede mejorar el perfodograma incluyendo el término
constante en el ajuste. Esto es particularmente importante para l1as bajas frecuen-
cias donde los datos cubren sdlo una seccion del sinusoide. Es en este rango espectral
donde el periodograma modificado estima mejor que el de LS 1as componentes espec-
trales. En el contexto de este trabajo, 1a mejora es significante, pues 1as componen-
tes espectrales de gran periodo, dadas por la marea, suelen ser 1as principales en 10s

datos nocturnos.
La modificacion consiste entonces en reemplazar (4.3) por
x.=acoser (£ -r)+psine (L, -nN+K+c, (4.9)
J S S J
donde la Unica diferencia es 1a introduccion del término constante A
Las expresiones del periodograma modficado son (ver Apéndice A)
W-1P (@) =2* [Z Ecasw(!j-r}lz - (Scosw (¢ N2/N]+
+ P} Z(sin@ (t-7 N? - (Isine ({j—r}}zhﬂ -

—2aﬂZCG3m(5-r}Zsin@ (J}-r N (4.10)

Los coeficientes & y & estan dados por

a=A/0 ¥ 2=010 (4.11)
donde

R EJ.}. cﬂsm(fj—r} Eztsinmuj—m* - (Isine (!}-T}JZIN]"‘
+ Exf sinw {r;-r} Y COS@ {!j—r] Ysinw u}-ﬂw
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g = ijsinmif}—r} {Z(coﬁm(e}—r))z - (Zcosw {a}-rﬂ’wh
+ ij Cosw (ff“f} T CoS@ “f’:’ Z2s5inw uf—r}w

0 = E{cﬂsm{r-r}} >(sinw (! -2 - I(sin@ (¢ -n) Z cnsm(! ~r}l} -
5 E(coaw( -r}} {23 nm(e‘—r}) /N

El término K'esta dado por
K=-a% cose (z‘jrr)mf-ﬁzsin@ ({;r}fﬂr’ (4.12)

(El Tactor #-1 que aparece en la expresion (4.10) es debido a 1a definicidn de
Px’lw} como la reduccion de varianza. Con este factor, este periodograma es Ilevado a
la misma escala que el de LS)

Se demuestra en el Apéndice A que para el caso de datos equidistantes, el va-
lor de (N—]JPX'(m} coincide, en las frecuencias arménicas de Fourier, con el periodo-
grama clasico.

111) Método deconvolutivo por iteraciones para el calculo de los picos espectrales.

Al igual que en los otros métodos, el periodograma LS (y el modificado) no es-
tan exentos de 1os conocidos problemas causados por 1a convolucion del espectro ver-
dadero con la funcion de ventana. Es decir, cada linea espectral se convierte en un
sistema complejo de picos, analogo a la figura de difraccion,causada por 1a distribu-
cion temporal de los datos. Para recuperar el espectro verdadero, 1o ideal seria, ted-
ricamente, calcular fa deconvolucion exacta, pero los algoritmos existentes requieren
del conocimiento de 1a funcion de ventanay, en presencia de ruido, son muy inesta-
bles. La forma gue frecuentemente se usa para reducir este problema, es el preproce-
samiento de los datos mediante ventanas, filtros digitales, etc.

Una forma aproximada de deconvolucion es calcular los picos espectrales ite-
rativamente. En_cada iteracion se calcula los parametros del pico maximo del perio-
dograma. Luego, se resta a los datos }r"f el sinusoide correspondiente al pico calcu-
lado y estos residuos constituyen los datos de la siguiente iteracion, con los cuales
se calcula un nuevo periodograma. Se continua l1as iteraciones mientras los picos ten-
gan amplitud significante.
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La idea de este calculo espectral iterativo es evitar el efecto de 1a interferen-
cia de los picos mas importantes sobre los siguientes. Al restar el sinusoide, no solo
desaparece el pico en la siguiente iteracion, sino la totalidad de la figura de difrac-
cion correspondiente, es decir, también los picos secundarios.

En un ejemplo se ilustra este método. Se simula un conjunto de 48 datos con u-
na suma de ocho cosinusoides evaluados en tiempos con un patron similar al de nues-
tras mediciones. Los datos cubren un intervalo de 6053s, con un espaciado minimo de
109s y dejando algunos "huecos” para simular una situacion con pérdida de datos. Los
periodos (2 ), amplitudes (4 ) fases (¢ ) de los cosinusoides utilizados en la simula-
cion y los calculados (2, 4, ¢ ) son mostrados en 1a tabla 4.1. También se indican los
errores relativos de las amplitudes, frecuencias y los errores absolutos en las fases
de los picos encontrados. El error de fase (Ag) se evalua en el centro del intervalo
temporal (!{} para minimizar la contribucién trivial producida por el error de Ia fre-
cuencia, 0 sea

bp =p'-p + (@ -0 (4.13)

(esta expresion se utiliza también para evaluar la diferencia de fase entre picos
coincidentes, ver capitulos 6y 7).

Primero se observa que todas las componentes espectrales son detectadas en
las primeras 8 iteraciones. Los errores en frecuencia, amplitud y fase son peguenos.
El maximo error relativo en frecuencia, 5%, se produce en el pico de 4000s pero en
los restantes picos hay un error del 1% ¢ menos. En amplitud los errores maximos son
del 17% y 14%, pero en el resto oscilan alrededor del 5%. Las fases tienen errores
menores a 9°,
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TABLA 4.1: Periodos, amplitudes y fases (£ A4, @) utilizados para construir un con-
junto de 48 datos no equidistantes, y los resultados del método espectral (7, A, ¢).
También se dan los errores relativos de frecuencia (A//7)y amplitud (AA4/4)y los
errores de fase (Ag) se calculan en el centro del intervalo temporal segun ec. (4.13).

Utilizados Calculados Errores
iter. P2lsl . 4 gl P'ls] A el AFIF  AAIA Apl°]
] 280 22 12 279 2448 6206 0.003 -00207 - 224
2 1200 25 0 1211 2448 95 -0.009 -0.0208 -0.38
3 950 18 | 36 552 12110 | 494 -0.004 0.1723 6.29
4 4000 10 =90 4216 993 -68.4 OIS 00070 B3
5 250 g9 - U 250 839 856 0.001 -0.0680 -1.86
6 300 8 . -45 298 7.99-—735 gDz -Oo0h13 -232
Fi 630 5 | 94 632 2.29 909 -0.003 00589 -893
8 320 S 0 324 428 484 -0.012 -0.1442 862

En la figura 4.1 se muestra el periodograma normalizado por 1a varianza de 10s
datos, calculado en las distintas iteraciones. La curva de arriba representa el perio-
dograma inicial, y hacia abajo se muestran los periodogramas de 1as siguientes itera-
ciones, cada una corrida en escala para su mejor visualizacion e identificada con su
numero consecutivo. Se muestran sombreados los picos que se restan en la siguiente
iteracion y con lineas rayadas verticales se indican los correspondientes periodos
calculados. Se indican con lineas rayadas horizontales los niveles de probabilidad de
falsa alarma del 10% y 50% para la primera iteracion.

El principal aspecto a resaltar en esta figura es la comparacion del periodo-
grama de la primera iteracion, con los picos encontrados por el método iterativo. En
el periodograma inicial hay varios picos secundarios que son efecto de 1a funcion de
ventana y que mayoritariamente son eliminados en Ias tres primeras iteraciones. Co-
mo ejemplos se ven los inmediatos vecinos del pico de 1200s, el pico a 1a derecha del
de 530s y varios picos a la derecha del de 280s. Algunos de estos picos secundarios
tienen amplitudes mayores a los picos reales caiculados a partir de la cuarta itera-
cion. Dos de los picos (300s y 4000s) son apenas detectables en el periodograma ini-
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Figura 4.1: Ejemplo del desarrollo iterativo para el cdlculo espectral
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cial y contrariamente, otros dos picos (630s y 320s), aparecen aproximadamente en
su verdadera frecuencia pero con muy exagerada amplitud.

En este ejemplo, tres picos superan la linea de probabilidad de falsa alarma
del 10% y ninguno de los restantes alcanza 1a linea del 50%. Esto demuestra las limi-
taciones de esie tipo de test. Ademas, como fue mencionado, 1a formula de Scargle no
es aplicable para el caso de mas de una componente espectral.

Este método iterativo no es ideal dado que no toma en cuenta la interferencia
de 1os picos menores sobre 105 mayores. Sin embargo, como se puede ver con datos
simulados, los resultados, en general, reproducen bien los parametros de las compo-
nentes espectrales.

4.4 - Andlisis de coincidencias:

ET método descripto es utilizado para estimar las frecuencias, amplitudes y
fases de las oscilaciones a partir de los datos de temperaturas e intensidades. Por
supuesto, ésto sélo no alcanza para determinar si los parametros calculados corres-
ponden al paso de ondas. Son necesarios criterios adicionales para poder confirmar o
excluir Ia existencia de una onda,

Cada onda en temperatura genera una onda en intensidad de igual perfodo, al
menos en el limite lineal. Entonces, 1as coincidencias en frecuencia entre picos de los
espectros de intensidades y temperaturas de una banda (OH u 0,) pueden usarse como
un criterio para la deteccién de las ondas.

Es necesario establecer el maximo intervalo de frecuencia para definir una
coincidencia.

En cada iteracion se calcula la incertidumbre de frecuencia, con la expresién
de Kovacs [1981] adaptada al método iterativo

3r.irE

g 5f = (4.14)
44/ AT
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donde aﬁ? es la varianza de ruido (que aqui es reemplazada convenientemente por 1a
varianza residual), A 7 es el intervalo temporal entre el primer y Ultimo dato, y 4 es
la amplitud del pico. Si bien esta expresion es valida para datos equidistantes, 1o es
aproximadamente para datos no equidistantes.

Para cuantificar el grado de una coincidencia entre un pico en 1a frecuencia f},
de un espectro, con otro en la frecuencia fj, del otro espectro, se define el siguiente
factor de tolerancia

14,

0= (4.15)
2 2
\/Eff 87,

Con @ =1 la distancia entre picos es un poco menor al error de Kovacs. Se a-
ceptan como coincidencias aquellas, cuyo @ no supera un valor maximo &'mm . (Final-
mente se usd una variante modificada de (4.15) que incluye como término adicional en
el denominador el paso en frecuencia utilizado en el analisis espectral. Esto es nece-
sario en el caso de que el error de Kovacs sea pequefio como ocurre con la marea se-
midiurna, pero en general su efecto es despreciable).

Para ver si la cantidad de coincidencias encontradas es estadisticamente sig-
nificante, se calcula la esperanza de la cantidad de coincidencias cuando son debidas
a datos puramente ruidosos. En este caso, 1a probabilidad de encontrar un pico es uni-
forme en todo el rango espectral entre O vy fman donde /  es la maxima frecuencia
calculada. Dado los N! picos del primer especlro con sus errores de frecuencia 5;"M
con & = 1., ylos Ngaims del espectro a comparar, con sus errores de frecuencia
ﬁfﬁ, con /=1..N, Entonces, para cada pico 4 del primer espectro, 1a probabilidad de

coincidir con el pico /del otro espectro es

i 2 2
bﬂﬁ—20w~/ﬂf” w87 fondt is.

La esperanza del ndmero de coincidencias aleatorias entre los dos espectros es
simplemente
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Se ha verificado empiricamente la validez de (4.16) calculando un gran nimero
de espectros de datos simulados con una distribucion estadistica uniforme.

Por ditimo, cabe mencionar que una forma alternativa al uso de 1as coinciden-
cias especirales son los espectros cruzados. Sin embargo, los algoritmos clasicos de
espectros cruzados tienen los mismos problemas que el FFT. Seria necesario disefar

un algoritmo para datos no equidistantes que resuelva el problema de los picos se-
cundarios (por ejempla, en forma iterativa).



Capitulo 5

E1 modelo de Hines, Tarasick y Shepherd de los efectos de ondas gravitatorias
sobre 1a luminiscencia del cielo nocturno , y su aplicabilidad a 1a marea
semidiurna.

En los trabajos de Hines y Tarasick [1987], Tarasick y Hines [1990], y Tarasick
y Shepherd [1992a, b], Tos autores desarrollaron un modelo que describe los efectos
observables en la luminiscencia del cielo nocturno como consecuencia del paso de on-
das gravitatorias. Como los resultados de este modelo (que se abreviara a continua-
cion como modelo HTS) son utilizados para calcular la longitud de onda vertical, se
los resume a continuacion. Luego se muestra como se modifican las expresiones del
modelo HTS cuando se considera l1a fuerza de Coriolis, y se discuten 1as asunciones
hechas para poder aplicar el modelo a la componente semidiurna de la marea solar.

2.1 - El modelo de Hines, Tarasick y Shepherd

E1 modelo HTS (y otros como el de Weinstock [1978]; Walterscheid ef 4/
[1987]; Schubert y Walterscheid [1988], etc.) usa el parametro observacional # de
Krassovsky [1972] para relacionar las mediciones de luminiscencia con las ondas
gravitatorias

(5.1

Aqui, 5‘0 y .F’; son la intensidad y temperatura medias, medidas desde el suelo,
y £y 7' son las amplitudes de Tas respectivas oscilaciones causadas por la onda. Las
intensidades corresponden a la integral sobre todas las alturas, y las temperaturas,
al promedio del perfil de temperaturas pesado por el perfil de emisiones.
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En el trabajo de Hines y Tarasick [1987] se muestra como, para una atmasfera
con temperatura constante, la contribucién en # debida a la perturbacién adiabatica
de la onda puede ser parcialmente separada de 1a contribucion debida a 1a quimica. De
este modo, a partir de las mediciones de temperaturas e intensidades, es posible sa-
Car conclusiones acerca de las ondas gravitatorias que son independientes del meca-
nismo especifico de emision. Tarasick y Hines [1990] extienden el modelo al caso de
observacienes no cenitales y ondas con cualquier direccion de propagacion horizontal.
Para un mecanismo simple de emision en una atmaésfera con poca variacién de
temperatura, y en 1a aproximacidn lineal abtienen

: (5.2)

BEpelr-p-ivip-1)
donde #° es el valor de 7 para la atmésfera isotérmica,
¥ €s larazon de 1os calores especificos CD/CV = 1.4,
# 'y v son parametros adimensionales gue dependen esencialmente de los parametros
de onda y de la distancia cenital del punto observado en la capa de emision, y
Z es un coeficiente vinculado con la velocidad de reaccion y con el nimero de reac-
tivos involucrados en 1a produccion de 1a molécula emisora.

Las expresiones de 1os parametros # y v dependen de si las ondas tienen
propagacion vertical (nimero de onda vertical ,{'z real), 0 si son evanescentes (fz frna-
ginario). Para las llamadas "ondas gravitorias internas” (esto es, con K real, y con
periodos en el rango de algunos minutos a algunas horas), en mediciones cenitales, el
parametro v puede ser aproximado por

= -yHE (5.3)

Como sugieren Tarasick y Hines [1990], relacionando (5.2) y (5.3) es facil
obtener una forma practica de evaluar la longitud vertical de onda Ao /) yel
sentido de propagacion

2nyH
A= (5.4)

(¥ - Dlylsing




_62_

El angulo ¢ es la diferencia de fase entre 1as oscilaciones de intensidad y de
temperatura (o sea, 1a fase de #), y es positivo cuando la fase de intensidad se ade-
lanta a la de temperatura. El sentido de propagacién vertical esta dado por el signo de
Jz: cuando es positivo, la energia de la onda se propaga hacia abajo y la fase hacia

arriba (mientras g > #, condicién dada para el Ilfll2 y el OH segun los trabajos mencio-
nados).

Las amplitudes de las ondas de corta longitud vertical, en el orden del espesor
de la capa de emisidn, se ven atenuadas desde el suelo, debido a Ia compensacién de
fases en la integracion vertical. En consecuencia, el método de observacion es selec-
tivo para las grandes Tongitudes de onda verticales y para las ondas evanescentes.

Tarasick y Shepherd [1992a, b] incorporan al modelo diferentes mecanismos
de produccion y perdida de las moléculas excitadas de O, y OH. Incluyen desactivacio-
nes colisionales ("quenching®) y reacciones alternativas de formacion y pérdida en
una o mas etapas. En este contexto, el coeficiente 7 es variable con la altura y la
férmula (5.2) para # no es directamente aplicable. Sin embargo, Tarasick y Shepherd
mostraron que utilizando en (5.2) el valor de # correspondiente a 1a altura de maxima
emisién, se obtiene una buena aproximacion de s a la solucion exacta que incluye
tambien Ia variacion de la temperatura con 1a altura.

Para el caso del OH, donde las constantes de tiempo de 1as reacciones gquimicas
son del orden de los periodos de ondas gravitatorias, el valor de g es complejoy (5.2)
se convierte en

7= 1°=Ugg - + iz~ vy - 1) (5.5)

donde 2, y 2; son la parte real e imaginaria de g respectivamente. En este caso la
expresion (5.4) es una buena aproximacion solo cuando v >> 2, y deberia modificarse
como

2y H
A = (5.6)

(r - Diglsing -2
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La desventaja del uso de esta expresién en vez de (5.4) es que debe conocerse
el valor de g, que depende de la quimica involucrada. Tarasick y Shepherd [1992b] en-
cuentran valores positivos de gz, para el OH, por lo cual la aplicacién directa de (5.4)
implica una sobreestimacidn de Zz para ondas con propagacion de energia hacia arriba
y una subestimacion en el caso contrario, si bien este efecto puede ser pequeno.

Para ondas evanescentes (£ imaginario) se tiene la siguiente ecuacion para v

- k (ygtk 2~ @ %) tang
k2g+ik@®- @224

V¥ =

donde £ y &, es la componente en la direccion x y la resultante horizontal del nume-
ro de onda, respectivamente y & es la distancia cenital del punto observado en 1a
capa de emision. En consecuencia, para ondas evanescentes ¥ es cero en mediciones
cenitales (# =0). Entonces, teniendo en cuenta (5.2), |7 Ising = 0, y Ta ec. (5.4) da una
longitud de onda vertical infinita. En la practica, debido a Ta posible contribucién de
Z; ¥ al error en la determinacion en # , el valor de 4, resulta finito, con |4 | segura-
mente mayor a 100km. Por el otro lado, ésto permite asegurar que |4,[ menores a
100km, solo puede corresponder a ondas gravitatorias internas (no evanescentes).

5.2 - Extension del modelo de Hines, Tarasick y Shepherd a bajas frecuencias y su va-
lidez para la marea semidiurna:

Para frecuencias en el orden de 1a rotacion terrestre o menores, como es el ca-
so de las componentes diurna y semidiurna de 1a marea, 1a fuerza de Coriolis no puede
ser despreciada en las ecuaciones de movimiento. La inclusién de esta fuerza conduce
a modificactones en las expresiones de 10s parametros # v v dadas en el paper de Ta-
rasick y Hines [1990], y no es # grior/ claro cémo ésto afecta 1a determinacion de la
longitud de onda, 4, .

Agui se muestran los resultados, para este caso, obtenidos a partir de las e-
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cuaciones de movimiento, continuidad y conservacién de Ia energia para una onda pla-
na que se propaga adiabaticamente en una atmosfera uniforme y estacionaria. Los de-
talles estan dados en el Apéndice B. Siguiendo a Hines [1960], se propone la siguiente
solucion general

&FAH  ila-k x- -
il X ,{*yy fzz.‘l

wxX=v'Y = w/Z= ,af(puﬂir =p/pR)=Ae e (5.7)

Aqui ¢, ¥y w son las componentes zonal, meridional y vertical respectivamen-
te de 1a perturbacidn en las velocidades debida al paso de Ia onda. 2y 2 son la pertur-
bacion en la presion y densidad respectivamente, y 8,¥ P, son la presion y densidad
para la atmdsfera no perturbada. /~ es I3 altura de escala, @ es la frecuencia angular
de la onda y .«E’N £ ﬁ'v y rE'Z son las componentes zonal, meridional y vertical, respecti-
vamente, del nimero de onda. 4 es un factor de escala. La solucién da 1as relaciones
de polarizacion

X=(p/2= 1)grk + ok k + (@30 (p/2 - gk, - 52,5’&'?2- c%{;ﬁz;

a3 + s a1 =53 - ¥ 2
v=-wrf+ (| -yI2)gik + c ok k, + {(p/2 - Dgak,+ c*BK Kk + 1k k)
Z=o° —szmﬁ'ﬁz e (5.8)
p=ri@?-r* i - yBK {4 /2 - D@ ? - FA)1H + y apk )
R=(@? =% k- Bk, + W2 - 02K ok + (- gk,

donde yes la razdn de calores especificos, ¢ la velocidad del sonido, ¢ 1a aceleracion
de la gravedad, y los parametros de Coriolis 7y £ son definidos como

r=2a2sing y B=242c05¢ (5.9)
donde ¢ es la latitud geograficay 2 es la frecuencia angular de la rotacion terrestre.
Las ecuaciones (5.8) y las que siguen en esta seccion se convierten, natural-

mente, en las dadas en Hines [1960] y Tarasick y Hines [1990] para el caso especial de
LA Yya2=0.
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También se obtiene 1a siguiente relacidn de dispersion,

@+ (F2- o) iap - @?czwﬁ? Pk g @ fztﬂw ﬁ‘zi’}zv‘

+(2-plogk B+ gk Hr-1)=0 (5.10)
donde £, %= & 2+ £
A X ¥

Al utilizar Tas ecuacfones (5.8) y (5.10) en el modelo HTS, se modifican las
formulas de los parametros g y v dadas en las ec. (48), (33) y (54) de Tarasick y Hi-
nes [1990]. Se abttene

(-1 tand - ik, + 1/2H) (azgf G A )

B IVE {5.11)

ok’ ~(@® -rheH) - apk + Ko ® -k - K,

Para el caso particular de tas ondas "inercio-gravitorias” proptamente dichas
(con k) real) resulta

e e A (5.12)
donde
B =k cltand @k -1k - 1K G k)2 |~y 12 - wbk 2= p 12 o,
v e -w Ef’(fgﬁf}lwg s40°0%K ggﬁf} - c°p 2&; 2 gzk;) =
o RN

C = -y, |1 - wpk, 1 gk, PN+ y1BK, /(2gk,%) -
- ik 11 - v ? - r12c’,) - apk 1 gk, D) tand

y 0=1+40°2°N g’k - 206k (gt - 0N g’k



._56_

Ef modelo HTS se enfoca en ondas gravitatorias de relativamente corta longi-
tud de onda horizontal, donde 1a aproximacion a 1a onda plana es adecuada. Para ondas
de escala global como las mareas, las soluciones de las ecuaciones de onda son fun-
ciones de Hough (ver por ejemplo, Chapman y Lindzen [1970]). Tarasick y Shepherd
[1992b] sugieren la necesidad de ampliar el modelo para estas ondas. Sin embargo, es
posible mantener los resultados de este modelo con respecto a 22, usando (5.12) y
haciendo las siguiente aproximacion:

Consideremos el caso particular de la componente semidiurna de 1a marea so-
lar. 51 se observa en un solo punto del cielo, se puede tomar un punto de vista local,
asumiendo que l1a superposicion de Tos modos de Hough correspondientes a esta com-
ponente se aproxime a una onda plana con periodo de |12 horas, sin propagacion meri-
dional, y con longitud de onda zonal A, =nFR, cosg donde A, es el radio terrestre, y
asf determinar 1a longitud de onda vertical de esta onda.

De 1a relacion (5.12) se puede concluir que, al haber incluido 1as fuerzas de Co-
riolis y para el caso de la marea semidiurna, 1a aproximacion (5.3) para el parametro
v sigue siendo valida, por lo cual se puede seqguir usando 1a formula (5.4) 6 (5.6) para
determinar 4, (Esto se verifica usando los siguientes valores en (5.12). La frecuencia
angular es @ =202=2n/43200s = 1.5%10 " rad/s. Los parametros de Coriolis 7 vy £
dependen de la Tatitud segln (5.9) y no son mayores que &. Para mediciones cenitales
#= 0. Por no propagarse 1a onda meridionalmente, ﬁ'v =)



Capitulo 6
Resultados observacionales con respecto a 1a marea semidiurna.

En el capitulo 3 se ha mencionado 1a presencia de pronunciadas sfgnaturas de
marea, especialmente durante 1as campafas de £l Leoncito en 1987 y de E! Arenosillo
en 1990, En este capitulo, a partir de nuestros datos, se determinan l1os parametros
gue caracterizan 12 componente semidiurna de 1a marea, haciendo uso dei metodo de
analisis espectral descripto en el capitulo 4, y del modelo de Hines, Tarasick y
Snepherd para hallar ia longitud de onda vertical (capituis 5). Luego Se comparan con
predicciones tegricas y oiras mediciones.

6.1 - Estudio cuantitativo de 1a marea semidiurna

El caso especial de la marea semidiurna se distingue dei de ondas en general
poraue sé conocen de antemanc la frecuencia intrinseca (gue no es 1a observada gue
incluye el efecto Doppler), 12 longitud de onda zonal y por consiguiente, 13 velocidad
horizontal de fase, Ademas es la componente aspectral qus mejor se puede determi-
nar empiricamente por ser 1a predominante en nuestros datos durante muchas noches.

Primero hay que notar que las variaciones en las intens{dades observadas son
tan grandes en algunas noches, que no se pueden explicar por el pasaje de ondas, Las
causas deben ser varfaciones de la concentracion de oxigeno atémico debido a meca-
nismos guimicos y de transporte adn no bien estudiados. Las temperaturas, en cambiog,
no muestran variaciones tan grandes que no puadan ser explicables por las ondas. Se
espera, entonces, gue ias componentes especirales de Intensidades que coinciden en
fracuencia con las de temperaturas estén poco afectadas por las variaciones no
ondulatorias, y por eso permitan obtener valores de # representativos de 12s ondas.

La marea diurna no se puede analizar debido a los problemas causados por la
ausencia de datos durante el dia, por la variacidn de noche a nochs de {as ampiitudes
y por 13 interferencia especiral de 13 predominante componente semidiurna. Ajustes
simultaneos con ambas componentes de marea tampoco dieron resultades fisicamente
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aceptables para la componente diurna

6.1.1 - Método usado.

Se determinan 1os parameiros de !a principal componente espectral, sin forzar
un periodo de 12 horas, utilizando el periodegrama modificade dado en el capitulo 4
para infensidades y temperaturas. De este modo, 1a seleccion se Timita a ias noches
donde 1a marez es la gscilacion predeminante, Se usa cada una de 1as noches disponi-
bies con mas de 7h de datos donde el total de los huecos de datos no superen ef 50%
de la duracién fotal de l1a medicion.

Luego, para una dada noche y capa de emisién, se buscan las coincidencias es-
pectrales entre intensidades y temperaturas. Para calificar estas coincidencias se
utiliza el factor de tolerancia @ « 3 (ver ec. 4.15). Esto es un criterio "ad-hoc” que da
la flexibllidad para tomar en cuenta gue l1a férmula de Kovacs subestima el error en
frecuencia en el rango espectral de 12 semidiurna y para no descartar casos en 108
cuales pequenas variaciones no ondulatorias pusdan afeciar los periodos en l1as in-
tensidades. Al no forzar el periods, se evitan coincidencias triviales y se permiten
corrimientos por el efecto Doppler o causados por 1as variaciones de la amplitud de iz
marea. En 1a practica, 1a mayoria de 1as coincidencias encontradas se ubican proximas
ai periodo de 12h. '

Para cada coincldencia, se calcula el valor |#] a partir de su definicién (5.1},
usando 1as amplitudes encontradas en el analisis espectral y 105 promedios nocturnos
para iniensidades y temperaturas. El desfasaje ¢ entre intensidades y {emperaturas
(0 sea, la fase de #) se evalla en el centro temporal de los datos (ec. 4.15). La longi-
tud de onda vertical se determina mediante la relacién (5.4) que la vincula con #
(uttlizando como altura de escala # la correspondiente al promedio nocturng de 13
temperatura).

6.1.2 - Estudio de 1a marea de una noche particular.
Consideremaos el caso particular de 1a noche del 21.02.90 en E1 Arenosillo, que

muestra una de las mas pronunciadas signaturas de marea en los datos de O, y OH.
Esta noche tiene 10h SO’ de datos continuos de buena calidad. El analisis espectral
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confirma que las coincidencias se producen en ambas capas. En el caso del 02 se Gb-
tienen los siguientes parémetros de oscilacion: en intensidad, el periodo es 481003
(£1200s), la amplitud es 3020 unidades relativas (x300) la fase con respecto a 1a
medianoche local es de -117° (25°). En temperatura, se obtiene 493005 (£2900s],
15.1K (£15 K) y -82° (+5°) respectivamente, Con estos valores y los promedios noc-
turnos se calculan

|71 =633 (20.9), #=-33.9° 27"}y 4 =-429Kkm (3.1 km).

Para la intensidad de OH el periodo es también de 48100s (£2100s), 1a ampli-
tud es de 1210 unidades relativas (+120) vy la fase es de 152° (£3%], mientras que pa-
ra la temperatura los valores son 438005 (+2300s), 156K (21.6K)y -132° (+5°)
respectivamente. Esto impiica

171=430 (:0.7), #=-80.7" 7"}y 4 =-31.0km (£47Km).

Varias conclusiones siguen de estos resuitados. La fase se propaga hacla abajo
(1a energia se propaga hacia arriba). Esto se puede ver comparando desfasajes, ya que
la onda en la capa del O, estd adelantada a 1a del OH, La misma conclusién se saca, en
forma independiente, de los valores negativas de 1a lfongitud de onda vertical,

Los valores de ,zz son similares en ambas alturas. Este resultado se mantiene
también si se usa, alternativamente a la ec. (5.4), |a relacion mas general (5.6) para
deterrminar xz del 04 Se obtiens ,Ez = -29.6km, usando e! parametro 2, = 0.2 extra-
polado del modelo HTS (figuras 11y 13 de Tarasick y Shepherd [1992b] para 1a onda
mostrada con el perioda mas cercano a la semidiurna). Este valor es s6lo levemente
menor al mencionado arriba, 1o cual sugiere que 12 formula (5.4) es una buena aproxi-
macion.

La amplitud en temperatura es igual en ambas capas. 51 se conservara la ener-
gia de la onda, deberfa esperarse una amplitud en la altura del Oz aproximadarmente
dos veces mayor que en la del OH (si no hay disipacién, 1a amplitud es Inversamente
sroporcional a la rafz cuadrada de 1a densidad). Tratandose de una onda gue se propaga
hacia arriba, este resultado indica 1a presencia de mecanismos disipativos.
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Los valores de |#| serén discutidos abajo, en comparacion con modelos y otras
mediciones.

Las compenentes zonales de los vientos medios & en las dos alturas de emi-
sitn pueden ser estimados suponiends que 1a desviacién entre el periodo tntrinseco 2
(=43200s) y el observado £2° es s6lo por efecto Doppler. Se obtiene {,; = !-;[Pfﬁ"* 1)
donde V. es la velocidad de fase zonal Es; = A/ #=390m/s en El Leoncito y 370
m/s en E1 Arenosilio). Se utiliza el perfodo observado én /as lemperaluras pues, Co-
mo s¢ ha mencionado, 1as infensidades pueden estar mas afectadas por variaciones ng
ondulaterias. £l resultado es ¢/ = 45.8m/3 (£19m/s) para la altura de emision del OE y
es 5010 48m/s (x19m/s) para la del OH. El signo positive corresponde a vienios del
Oeste, Los valores de los vientos calculados son razonables ya que estan en el rango
de los que habitualmente se miden en estas alturas, Hay mediciones independientes de
vientos durante 1a campafia DYANA, pero corresponden a latitudes un poco mas altas,
y se distinguen tanto entre si, que una comparacion directa con estos resultades no
es viable,

51, en cambio, se supone que el efecto Doppler es depreciable, o que los vientos
en ambas alturas son aproximadamente iguales, se puede estimar, comparando fases,
la separacién entre capas. Ests equivale 2 decir que 1as oscillaciones de temperaturas
de 02 y de OH tienen perfodos iguales, y entonces, la diferencla de fases no varia con
el tiempo. Esta diferencia de fases Aa = a (0,) - @ (OH) es evaluada en el centro
temporal de los datos. Por lo tanto, la distancia entre capas puede esiimarse como

Ar= -Aa A>/2n donde <4 > es el promedio de las longitudes de onda verticales
calculadas de las capas de 02 y OH. Asi se obtlene Az= 45km (x1.0km) el cual tiene
el signo y el orden de magnitud correcto. Lz separacién entre ambas capas segun me-
diciones directas es entre 8 y 10km. La diferencia se podria explicar por un desfasaje
adicional, debido a 105 corrimientos Doppler. Por supuesto, este resultado s61o puede
considerarse como un test de consistencia de 1os £, y no como una forma precisa pa-
ra determinar la separacién de capas, ya que se basa en datos sin resolucion vertical,

La noche recién discutida ha sido utflizada como un ejemplo del tratamiento
empleado. En 1o que resta de esta seccion se muestran los resultados del conjunto
completo de datos. Primero, en la parte 6.1.3 se estudian todas 1as noches donde, co-
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mo en esta, 1as coincidencias se producen en las dos alturas simultaneamente, por
permitir estimar 1a separacién de capas y obtener la atenuacién, En 6.1,4 se extiende
estadisticode |7, ¢ ¥ .ZZ a todos los casos disponibles con periodos priximos a la
marea semidiurna. Por Ultimo, en 6.1.5 se hace 1a distincidn campafia por campana.

6.1.3 - Coincidencias espectrales observadas simultdneamente en ambas alturas.

Ademas de la noche mencionada, hay- otras noches con coincidencias espectra-
les en ambas alturas, La tabla 6.1 muestra los pardmetros obtenidos en las 6 noches
con coincidencias en ambas capas. Las dos primeras noches corresponden a 1a campa--
fia de inviernoc de 1986 en E] Leoncito, 1a fercera noche corresponde a 1a campana del
equinoccio de 1987, también en LEOQ, vy 1as tres ulltimas son de El Arengsitlo en 1990,

Los periodos aparentes calculados para estas noches estan entre 316005 y
51500s. En los casos extremos de los bajos perfodos serian necesarios vienios del
Fste de hasta 145 m/s para explicar el corrimiento de la semidiurna unicamente por
] efecto Doppler. Estos nUmeros son tan grandes que sugieren la presencia de conta-
minacion por otras ondas & que la marea semidiurna varia su amplitud durante 1a no-
che, causando asi una desviacion en el periodo calculado. En los casos de 105 grandes
periodos observados en Espafa, 10s vientos del Geste estimados de este modo son mas
pequenos (llegan a 60 m/s), aungue no se puede descartar la posibilidad de otras cau-
sas para los corrimientos espectrales, como por ejemplo, por 12 interferencia con la
marea diurna.

Las amplitudes en Intensidad observadas varfan por un factor de 3.4 para 2} 02
y de 4.7 para el OH. En &l caso del Gz* las maximas amplitudes fueron ohservadas en El
Arenosilio.

Las amplitudes de las temperaturas, en cambio, son mucho mas estables, El
oromedio para el 02 es de 14 1K (¢ O3K) mieniras, para el OH, es de 116K (+ 0.5K) y
1.3 K, respectivamente. Teniendo en cuenta que las ondas se propagan hacla arriba, se
ve tambien en los promedios, que 1as amplitudes crecen poco con 13 aitura, El factor
de crecimiento de las amplitudes es 1.26 (#0.11), confirmandose 1o mencionads sobre
la presencia de disipacian, '
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TABLA 6.1: Parametros calculados para las noches con coincidencias de picos de 1a
principal componente espectral en ambas alturas. m }ﬁ:" /0K y TOH abrevian in-
tensidad y temperatura de O, y OH respectivamente. P 4 y @ 'son los respectivos
periodos, amplitudes y fases (con respecto a la medianoche). |7 | es el modulo del
parametro de Krassovsky (4.1)y ¢ es la diferencia de fase entre intensidades y
temperaturas en el centro temporal de la noche. Jz es la longitud vertical de onda
calculada con ec. (44) y <4 > es el promedio en ambas alturas. &/ son 105 vientos
zonales medios derivados de los datos. Ae es la diferencia de" fases entre las
oscilaciones de temperatura de 02 y OH evaluada en el centro temporal de los datos.
A7 es la separacitn estimada entre 1as dos capas a partir de Ae vy <.'Z:__>. Los errores
se discuten en el texto, al final de esta subseccion.

Fecha 050786 100786 210987 200190 210190 21.0290
P10, [s] 33100 35700 35100 32400 47400 48100
PTO, 8] 33100 31600 . 32100 34900 51500 49300
PoH (5] 34400 35100 41900 38800  S0700 48100
PTOH [s] 34400 37200 38200 36400 46200 43800
A7, [unidrel] 1440 1010 1630 2870 3410 3020
AT70, [K] 16.1 12.2 14.4 13.2 13.4 15.1
A 70 winidrel] 2010 504 1970 1390 2340 1210
AToH K] 14.4 g.0 8.5 12.4 10,1 15.6
ATO 1 ATOH 111 1.36 1.69 1.06 133 097
@' /0,[] 161.2 1725 - ~1746 - ~1146  -1105  -117.1
a'70, ['] -159.2 167.7 -1397 -83.0 -67.8 -82.0
o’ 0H "] 120.6 161.8 1159 136.1 136.4 152.2
' TOH[°) 149.9 178.3 {738 -1188 . -1298 ~-131.7
171 0,) 498 474 521 5,44 6.2 6.33
¢ (0,)[] -39.7 9.1 -375 -32.1 -38.6 -339
7] (OH) 5.09 2.29 9.79 418 8.39 430
¢ (OH) [°] -29.3 -10.8 -60.2  -108.6 -98.5 -80.7
, (0} km] = -442  -1829 -456 -53.9 -35.9 -42.0
(OH} femligne =509 ser 3125 -15.0 -355 -16.9 -31.9
[ {o yimssl -1169 -1457 -1370 -88.2 59.9 458
Y (GH} [m/s] -100.7 -64, | =521 -69, | 257 4.8
Aa ['] “oE 2 i -32.1 -17.2 -56.5 -44,0
A, > (km] -48.0  -247.7 -30.3 -19.7 -26.4 -37.0

Az [km] 7.4 49 43 2.5 42 45
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Los valores medios vectoriales de |#] en la capa de 02 ¥ CH son parecidos entre
si (5.5 = 0.4 para el 02 y 49 ¢ | 2 para el OH), si bien, en el caso del OH, 1a variabili-
dad es mucho mayor, tomando valores desde 2.3 hasta 9.8. El promedio vectorial de
las fases de # es de -33° (¢5°) para el 02. yde-71°(+16") para ei_rJH.

Excluyendo 1a noche det 10.07.86 por su irregular comportamiento, 1as longitu-
des de onda verticales calculadas en ambas alturas tienen una dispersién relativa-
mente pequena. Para el 02. el valor medio es de -44.3km (21.5km) , mientras que para
el OH, es de -30.2km (£3.4km). En estos promedios también se ve, 2l igual que para el
caso del 21.02.90 ya presentado, que l1as longitudes de onda son parecidas en ambas

alturas.

Las grandes longitudes verticales medidas el 10.07.86 no se ajustan al resto,
lo cual puede significar que otros modos de Hough fueron 1os predominantes para la
marea en €52 noche, :

La estimacion de ia distancia enfre capas A7 da resultados satisfactorios, con
el signo correcto, aungue valores menores a 10s 8-10km esperados. En particular, los
Az caiculados para las dos noches del ‘86 incluyen con su error esta separacion.

Al final, se dan los errores estimados para los parametros de 1a tabla 6.1;
Parametro errar .

Periodos en ias temperaturas. 3000s -
Periodos en 1as Intensidades: 2000s

Amplitudes 4" 10%

Fases @'/ v

7F 15%

¢ oa

A S alOkm (excepto para el 10.7.86 donde &1 error es
de 70km para el 0, y de 100km para el OH)

A ?f??f ATOH. 0.2

&; ; 20m/s

A : g

A, Bkm (60km el 10.7.86 )

Az 1a1.3km (Skm el 10.7.86)
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6.1.4 - Analisis estadistico del # de Krassovksy y de 1a longitud de onda vertical.

Existen muchas noches donde 1as coincidencias espectrales se observan en una
sola capa. Esio no es sorprendente, feniendo en cuenta los distintes factores que
pueden interferir, tales como variaciones de tipo no ondulatorias ya mencionadas, 0
el rompimients de ondas entre 1as capas debido a la estructura de vientos.

Entre las 83 noches consideradas para el O,, hay 35 casos con coincidencias,
todas en perfodos mayores de 18000s. Para el OH, sobre un total de 82 noches hay 19
noches con coincidencias, en periodos mayores a 16000s.

Al limitar mas 1as coincidencias a perfodos entre 36000s y 50000s se dismi-
nuye la probabilidad de contaminacidn por oscilaciones no vinculadas con ia marea
sernidiurna. Si 12 desviacion con respecto a las |2hs se debiera Gnicamente al efecto
Doppler, entonces alcanzarian vientos medios no mayores a 66m/s para explicar la
marea semigiurna.

En este rango de periodas hay 13 colncidencias en 1a capa del OE y 12 en la del
OH. Natese que sdio 2 (4) de los 6 casos de O, (OH) discutidos en ia subsecclon anie-
rior son incluides en esta estadistica Las figura 6,1 muestra los histogramas de Z,,
¢ vz limitandose a las coincidencias en estos periodos.

En 1a figura 6.1 a se ve que la mayoria de 1as coincidencias se acumula en lon-
_ gitudes de onda entre -50km y -30km para el O, y entre -40km y -10km para €1 OH,
Solamente hay un caso de de grandes longitudes verticales para cada una de las capas,
y un caso positivo en la capa de 02. Excluyendo estas coincidencias atipicas, se obtie-
nen promedios de -41.3km (22.3km) y -28.4km (+2.8km) para el 02 y el OH, respecii-
vamente. Estos promedios son similares a los encontrados en la seccién anterior, Las
desviaciones estandar de 7.6km para el 0, y 9.4km para el OH son simiiares a 10s e-
rrores, determinados & priors, de z?_ para cada caso individual, indicando la reprodu-
cibilidad de la marea semidiurna para 1os 11 casos en cada una de las capas.

Las distribuciones de fase ¢ son mostradas en la figura 6.1.b. Parael 0, la
distribucitn se concentra entre =70° y -20° y el promedio vectorial de -37° (+8%) y,



10

- OH
% 12
m -
i .
pi £
= &
5 0 __ﬁ e
c - 02
2 & 13
o &
oA Popeies ,
= -50 0 5 100
180 lungitud de onda vertical ?km]
a)
= OH
2 12
1)
= :
5 A
c 9 | HEREE
5 . 02
o . _ 13
D e
et e o TREEHET) e e o
ARG ER-OE R0 =30 0 30 60 9 120 150 180
diferencia de fase [grados
b)
= OH
= 12
i3]
m —
L T
g ENE wyr e e B
3 - 02
0 . 13
G =
D L) o T 2 1 T L]
0 i 2 3 4 5 B 7 8 g 10

Eta

c
Figura 6.1: Histogramas de longitudes de onda verticales (a), fases de eta (b), y
modulo de eta (c) para la marea semidiurna.
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para el OH, todos los casos estdn entre -120° y -20° y el promedio s -69° (£7°),

Los valores de J7] (flgura 6.1.) aparecen, para el caso del 0,, acotados entre
3 y 7, con un promedio vectorial de 49 (x0.3). Para el OH, los valeres de |7 | estan
entre 2 y 10 con un promedio de 5.3 (0.7). '

Entonces, ni en los médulos ni en la fase de # hay diferencias significativas
con respecto a los valores halllados en 6.1.3. Tomando ! promedio de ambos Canjun-
tos estadisticos tratados, se obfienen los sigulentes resultados numéricos (prome-
dios vy desviaciones estandar) que caracterizan a la marea semidiurna y sus efectos
en las dos capas de emision; :

para la capa del 02:

lp] =52(033 y 17, @ =-35"(6") y 19°, 4 = -428km (:2km) y 8km
para 1a capa del OH; :

l71=51(05) y 25, ¢ =-70°(£11°) y 35°, 4 = -293 km (£0.5km}y 9km

La marea se propaga hacia arriba pero disipa parte de su energia, siendo ia ra-
zon de amplitudes entre la altura de 1a capa del O, y det OH de 1.26 £ 0,11 (con una
desviacion estandar de 0.27).

6.1.5 - Andlisis comparativo de 1a marea entre las diferentes campanas,

En 1a tabla 62 se muestran l1a cantidad de colncidencias, los pramedios de £,
y de {# | discriminados por campana. Se indican por separado, el total de 1as coinci-
denclas para todos los periedos (ésto es necesarlo para tener mayor estadistical, y
las que se encuentran en el rango de 36000s a 50000s. Los promedios de £, se calcu-
lan usando Unicamente las coincidencias con -100km < 2 < Okm cuyas cantidades se
indican entre paréntesis. Se muestran también los resultados acumulados de las 4
campanas en El Leoncito,
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TABLA 6.2: Cantidad de coincidencias espectrales, promedios de longitudes de onda
verticales 2, y de |7 | en las distintas campanas, para 02 (a) y OH (b). L£EOY ARFSIg-
nifican El Leoncito y de E1 Arenosillo, respectivamente. Se muestran, por separado,
los valores para todas 1as coincidencias, y para el el subconjunto de coincidencias
entre 36000s y 50000s. Los promedios de 4, se calculan usando nicamente fas coin-
cidencias con -100km¢ ;22 < Okm, cuyas cantidades se indican entre paréntesis.

al 02
Campana Noches Total de coincidencias Entre 36000s y 50000s
usadas Cantidad £, [km] |#]1 Cantidad A, [km] |71
LEQ 27.06./13.07.86 12 1 1) -415 5B | (Q) 5 4.0
LED 26.10./10.11.86 14 2 6} 459 4] I (1) -34.1 4.8
LEO 14.09./30.09.87 15 B Ll - ada o e Fby). - =iy 47
(E010.10./26.1092 14 3 (2 -738 60 1 - 54
LEO (total) 2y =g ey = -oT0 eel b(4) -4656 40

ARE 18.01./140390 - 28 10010y -376 38 Tl T4 PO 1 TR |

b) OH ;
Campafa Noches Total de coincidencias Entre EBDDOSfy 500003
usadas Cantidad A, (km] [7] Cantided A [km] |21
LEO 27.06./13.07.86 13 . L2y =380 TR 201 =277 5.4
LED 26.10./10.11 .86 14 3 .42 - <390 B9 1 (1) =320 40
LEQ 14.09./30.09.87 16 Frdddey =198 cnd.8 k{1 =158 9.8
LEO 10.10./26.10.92 13 ot b b, 3 a1 ey e e 7.4
LED (total) S encddind ) -29.1 46 S(4) -252 6.0

ARE 18.01.7140380 26 8 (8 -294 5.1 7A7) =364 0150
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Para la capa de 0, : Ei porcentaje de coincidencias con respecto a la cantidad
de noches analizadas es mayor en E1 Leoncito (45%) que en E1 Arenosillo (36%), pero
en ARE las coincidencias son mas concentradas alrededor de las 12h (25% versus
11%). En ARE, todas las coincidencias corresponden a ondas que propagan su energia
hacia arriba con |4 [<100km (mds precisamente, entre -S4km y -28km). Entre las
campanas de LEQ, 1z del '87 tiene mas casos con periodos entre 36000 y 5000Cs, si-
milar 2 lo observado en ARE. Las campafias de 1887 y 1992 muestran 1as mayores
longitudes de onda verticales. Los 2, en promedio, son 13km mayores en LEO que en
ARE, pero cuando se limita la comparacion a 1a campafia de inviernc (1a primera del
'86) 12 diferencia diferencia con ARE es casi cero. Los promedios de |# | son muy va-
riables de campafia a campafa, y son menores en LEO que en ARE, especialmente si se
comparan 1as campanas de inviernao.

Para la capa de OH: El porcentaje de coincidencias con respecto 2 la cantidad
de noches en El Arenosilio es del 31% de 1as noches, mientras que en E1 Leoncito es
s0lo del 20%. En ARE, casi todas las coincidencias tienen perfodos mas préximos a
12hs. Ademas, simiiarmente al Q,, todas ias longitudes de onda verticales estan aco-
tadas entre -43km y -17km. Al contrario de lo que ocurre con el 0,, 1as campanas de
1987 y 1992 muestran un marcado minimo en los promedios de |4 | (menores a 1a mi-
tad de 1as de 1as otras campafias) aunque este resultade se basa en muy pocos ¢jem-
pios. El Unico caso con periodos cercancs a la semidiurna que aparece con A4, fuera del
rangoe de -100km a Ckm es el 10.7.86 ya discutido. Los promedios de || son también
muy variables entre campafias, aunque en esta capa ng hay diferencias significativas
en 1as dos campanas de invierno (12 de 1986 y ARE).

En E1 Arenosilio 1a marea semidiurna aparece méas establemente en los datos y
con periodos cercanos 2 1as 12h que en Ei Leoncito. La mayor dispersién de los perio-
dos en LEQ puede ser debida a una mayor variabilidad nocturna de 1a amplitud de la
marea. S1 bien 10s resultados parecen mostrar indicios de una variacidn estacional en
1a longitud de onda vertical, siendo en los equinoccios mayor a la altura de 1a capa del
-:t2 y menor a la aitura de 1a capa del OH, esta interpretacidn es tentativa y deberia
ser controlada con mucho mas datos. Los resultados, en cambio, no parecen indicar, al
menos durante el invierno, que haya una varfacidn latitudinal (6 interhemisférical de
las longitudes verticales en ambas alturas, pero aquf también las evidencias son in-
suficientes para ser concluyentes, y en este caso se requerirfa, no 5610 mas medicio-
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nes, sing también que éstas sean simultaneas en diferentes latitudes del mismo he-
misferio. La principal caracteristica de |# | en ambas capas de emisidn &5 su gran
variabilidad.

6.2 - Comparacién de los resultados de la marea semidiurna con modelos y otras
mediciones.

El predominio de 1a componente semidiurna en 1a marea, en la region de 1a me-
sopausa, ya ha sido observado por otros autores. En mediciones de temperaturas rota-
cionales de OH en latitudes altas (Longyearbyen, 78°N), Myrabe [1G84a]ly Myrabeg y
Deenr [1984b] encontraron que 1a marea semidiurna es predominante con una amplitud
de 5K, mientras gue 1a marea diurna no aicanza IK de amplitud. También se observo
este predominio en 1as intensidades de Ozio—t} [Myrabe e/ &/, 1986]. Segun 1os resul-
tados presentes mostrados en 1a subseccion 6.1.3, 1as amplitudes de 1a marea semi-
gturna en temperaturas, en latitudes mas bajas, son adn mayores, con valores de 8K a
I5K. En datos de vientos en la region de latitudes medias (Saskatoon, 52°N y Monpa-
zier, 45°N), Manson of @/ [1987] observaron también el predominio de 1a marea semi-
diurna durante la mayoria de los meses del afo.

Noxon [1978] describié los resultades preliminares de una gran cantidad de no-
ches con mediciones simulianeas de temperaturas rotacionales de 02(0-1} ¥ OH(6-2).
El encontré periodos de las ondas mas prominentes de 2 horas sin mencionar si hubo
mareas, § no. Hallé un factor de crecimiento medio de las amplitudes de 3, y valores
de 1 2 5 fueron frecuentes en sus datos. Esto supera considerablemente el factor 1.26
encontrado aqui para la marea.

Por otra parte, Hecht y Walterscheid [1691] presentaron resultados para ondas
gravitatorias en intensidades y temperaturas de 0, y OH, medides con una camara
CCD, el 25, 27 y 31.3.90, en Maul, Hawali (21°N). Ellos encontraron 6 ondas con perio-
dos aparentes de 1.5h a 7h, 3 de las cuales se producen simultaneamente en las dos
capas. Para estos casos determinaron un factor medio de crecimiento de amplitudes
de 1.0, que es aproximadamente independiente del periodo y por eso puede ser cormpa-
rado con el factor aqui obtenido para 1a semidiurna. Teniendo en cuenta la poca canti-
dad de casos, esie resultado pequefio no es completamente incompatible con el nues-
tro
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Forbes y Gillete [1982] presentaron los resultados de su modelo de marea para
amplitudes y fases de 1a componentes diurna y semidiurna, para diferentes latitudes,
alturas y perfodes del afo, A 36° de latitud y 96.6km de altura (tipica para la capa del
02],1nﬁi{:an para Iz semidiurna una amplitud de 8K a 10K, segun 1a época del afo. Para
87.1km (altura del OH), 1as amplitudes varizn entre Sy 7 K. La magnitud de estas am-
piitudes es comparable con la observada, si blen, mientras el modelo pretende dar va-
lores tipicos, en este trabajo se seleccionan los casos de mayor amplitud. Mas inte-
resante es comparar las razones de amplitudes entre ambas capas, que segun el mo-
delo son de 1.16 y 1.90 para el solsticio de invierno y el equinoccio respectivamente.
El presente resultado de 126, correspondiente a una época de! afo Intermedia entre
estas dos, confirma razonahlemente bien los valores del modelo. Del mismo modela se
puedsn extraer 1as longitudes de ondas verticales a partir de las variaciones de 12
fase con la altura, obtenténdese a 96.6km un valor entre -80km y -130km segin 12
estacion del afo, que es aproximadamente del doble al triple del -43km agui defermi-
nado para la capa del 02. En 87.1km, el modelo da -50km en 1as dos épocas del ang,
versus el valor de -29km cbservado. Es decir, el models sobreestima el ,zz_

Bernard [1981] observé para la componente semidiurna en invierno longitudes
de onda verticales de 40km, similares a las aguf calculadas. Se basa en observaciones
de vientos entre 80km y 100km de altura, medidos con el radar de meteoros en Gar-
chy, Francia. En el trabajo ya mencionado de Manson af &/ [1687], también referido a
vientos en el mismo rango de alturas, se muestran, entre Octubre de 1979 y Mayo de
1980, vaiores de A, del mismo tamano, pero mayores (hasta 200km) durante los otros

S EEeS:

Takahashi et #/ [1990] describieron ejernplos de oscilaciones con periodos en
el rango de la marea semidiurna observados en Cachoeira Paulista, Brasil (23°S,
45°W) en intensidades y temperaturas rotacionales de OEEG—I )y OH(S-4). Usando ana-
1tsis de correlacion cruzada, encontraron resultados parecidos a los presentes, en gue
la temperatura precede en fase a |2 intensidad, en ambas bandas de emisidn, slendo
mayor este desfasaje para el OH que para el Gz' En los ejemplos dados, correspondien-
tes al mes de Junio, los desfasajes son menores a los aqul obtenidos. Tomando en
cuenta el posible efecto latitudinal sobre la longitud de onda vertical de 1a marea,
estas diferencias no son sorprendentes.
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Con respecto al pardmetro 4, Sivijee »f a2/ [1987], a partir de mediciones de
OH(8-3) en Longyearbysn, determinaron para una onda semidiurna ] =32 £ 09y
¢ =6°+ 16". Esos valores corresponden a una sola observacion, por lo cual no se pue-
de esperar que coincida con los promedios dados en 6.1.4(xnl=5.1y ¢ =-70°). De
todos modos, son similares a algunos casos indlviduales aguf observados.

Viereck y Deehr [1989] presentaron valores de |#7] y ¢ para de D2 y OH basados
en un juego de datos continuos de 60h, también medides en Longyearbyen. De sus figu-
ras se pueden extraer diferentes valores de # correspondientes a periodos cercanos a
12h. Para el 0 hay 5 valores con {7l entre 1.5y 7,y con ¢ concentrados entre -20° y
e prcmeam de |7 | (23.2) es significativamente mas pequefio que el nuestro (7| =
52). Las fases ¢ son casi nulas, pero 1a discrepancia con el presente resuliado, ¢ =
-35°, no es seria, dada ta muy alta latitud.

Para el OH, Viereck y Deehr [1989] mostraron 3 casos conlylentre 4 y 7, y ¢
entre -20° y -70°. Estos valores no son muy distintos a los mostrados en la figura
6.1,

Takahashl ef @/ [1992] dieron valores de 14| para G,y OH.En el rango entre 10h
y 14h, obtuvieron 21 valores para el 0,, entre Sy 16,y !5 valores para el OH, entre 1
y 7. La Unica diferencia con respecto a los resultados presenies s ia abundancia de
casos por encima de 7, para el 0,,

En el modelo dinamico-quimico de los efectos de 1a marea sobre 1as ermisiones
de OH, de Walterscheid y Schubert [1987] se indican valores delpl entre 0.9y 26 y
fases entre -3.8° v 10" para los diferentes modos de Hough de la marea semidiurna,
Este modelo no toma en cuenta 1a extension vertical de la capa de OH, Estas predic-
ciones son totalmente incompatibles con los resultados aqul presentados .

En el trabajo de Hickey [1987b], mencionado en la introduccién, se dan los va-
lores de {» |y @ paraondas de gran extensién horizontal (10000Kkm), comparatles con
la de la marea semidiurna. La inclusion 6 no de la fuerza de Coriolis y/o 1as fuerzas
viscosas modifica muy poco los valores en el periodo de 12h. 17 I varfaentre 1.6y 1.7,
y ¢ entre 18° y 20°, seqUn el caso. Estos valores también son incompatibles con los
resultados dados aqui. '
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No se hace la comparacion con el modelo HTS, perque para predecir el valor de
» se requiere del conocimiento de ,Ez . que es calculado usande el mismo modelo, y de!
parametro , que no es dado por 1os autores para el pericdo de 12h,



Capitulo 7 .
Ondas gravitatorias

En este capitulo se discuten las ondas gravitatorias observadas en los datos.
Primero se discute el método de deteccion de ondas. Luego se presentan los resulta-
dos comparandolos con los modelos tedricos mas recientes y con otras mediciones.
Finalmente se aborda el tema de 1as pendientes espectrales.

7.1 - Método de deteccion de ondas gravitatorias.

Al igual que para la marea semidiurna, la base de este método es la busqueda
de coincidencias espectrales entre intensidades y temperaturas. Se asume que el
campo de ondas gravitatorias se puede descomponer en un numero discreto de ondas
monocromaticas, generando cada una oscilaciones sinusoidales en 1as intensidades y
las temperaturas, con el mismo perfodo.

A diferencia de las mareas, se desconoce el periodo intrinseco de estas ondas,
a causa del efecto Doppler y de la falta de mediciones directas de vientos. Si bien al-
gunas ondas individuales pueden aparecer muy corridas en frecuencia por este efecto,
se asumira en este trabajo gue estos grandes corrimientos son poco frecuentes. Esta
asuncion es razonable al considerar que los vientos fuertes (comparables con 1a velo-
cidad de propagacion horizontal de onda) conducen al rompimiento de ondas [Lindzen,
1985]. También el nimero de casos observados con grandes corrimientos Doppler esta
limitado por la variacion como & 2 Gela potencia espectral y ademas por 1a mayor
velocidad de fase horizontal para los bajos periodos (a través de Ta relacion dada por
Dewan [1994]). También es razonable esperar que 1as ondas se propaguen en cualquier
direccion con respecto a los vientos, asi que los corrimientos Doppler pueden tomar
ambos signos con respecto a 1a frecuencia intrinseca. Por eso, hay una cancelacion
aproximada en los promedios estadisticos de estos corrimientos. Se asume, entonces,
que los espectros en funcion de 1a frecuencia observada pueden servir para caracte-
rizar en promedio 1os espectros en funcién de la frecuencia intrinseca.
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Para minimizar los efectos de la no estacionaridad de 1as ondas, se dividen 10s
datos en blogues de 3 horas (y no de la noche entera como en el caso del estudio de Ia
marea). Para mejorar la deteccién de ondas, se eligi6 un "espaciado” entre bloques de
una hora y media, o sea, con un solapamiento. Blogues incompletos son utilizados para
este analisis si contienen al menos 2.5 horas de datos.

Debido a que las ondas tienen amplitudes del mismo orden que el ruido y para
eliminar la mayor cantidad posible de casos ruidosos, también se rechazan los blo-
ques con menos de 30 datos por hora, lo que significa que, si el blogue dura 3 horas,
no pueden faltar mas de 6 datos de los 96 posibles.

A cada uno de los bloques de datos se aplica el métado de andlisis espectral
iterativo descripto en el capitulo 4. Después de algunas pruebas, se decidio limitar Ia
cantidad de picos espectrales por blogue al 15% de los datos del mismo (entre 11y
14 picos). Como limite adicional, 1a iteracién es abortada cuando los picos no alcan-
zan una amplitud de 20 unidades relativas para las intensidades, 6 de 1K para las
temperaturas, aunque ésto rara vez ocurre.

A partir de los espectros se buscan todas las coincidencias espectrales entre
intensidades y temperaturas. Para restringir 1as coincidencias aleatorias (por ruido)
se utiliza como maximo factor de tolerancia (ver capitulo 4) c?max = |, en vez de am
= 3 utilizado para la marea. Con eso, no sélo se reduce la tasa de coincidencias "rui-
dosas”, sino que evita las coincidencias multiples (o sea, que un pico en un espectro
coincida con dos o mas del otro espectro).

Un aspecto importante en el contexto de los espectros es el correcto uso de 1as
intensidades de banda. En el capitulo 2 se ha descripto el método para obtener 1as in-
tensidad de banda, fé, como funcion de la intensidad medida, fm (que es una intensidad
parcial de banda), y de 1a temperatura rotacional, 7 Segin la ec. (2.18)

L= 0 FRLT) i )
5 'm
donde Z(7 ) es una funcién monoténicamente creciente de 7. Esto crea un acopla-

miento entre las oscilaciones de temperaturas e intensidades de banda. A una dada fﬁf
una oscilacion sinusoidal en las temperaturas genera una oscilacion sinusoidal en /,



_85-.

de igual frecuencia y en contrafase. Por supuesto, este acoplamiento no distingue
entre oscilaciones debidas a ondas y oscilaciones ruidosas, 1o cual crearia coinciden-
cias espectrales entre femperaturas e intensidades de banda causadas por el ruido.

Este problema no surge en el caso de 1as mareas, donde el uso directo de las
intensidades de banda es adecuado, dado que las amplitudes de los fenémenos estu-
diados son mucho mayores al ruido de los datos y, por consiguiente, 1as coincidencias
no pueden ser aleatorias. Para el andlisis del presente capitulo es necesario hacer un
tratamiento diferente que evite el acoplamiento mencionado, pues 1as ondas gravita-
torias y el ruido tienen amplitudes del mismo orden. Para eso se parte de los espec-
tros de las /nfensidades medidas. Recién después de haber encontrado los picos coin-
cidentes, se hace la transformacion a las amplitudes y fases correspondientes de las

intensidades de banda, como sigue.

Definamos A,y ¢ ,Como la amplitud y fase de un pico coincidente en el espec-
tro de temperatura con otro pico en el espectro de intensidades medidas, cuya ampli-
tud y fase son Amy e respectivamente. </7> ¢ <Xm> son los promedios de temperatu-
ras e intensidades medidas del bloque de datos. Se trata de encontrar los valores A,y
@, de amplitud y fase para la correspondiente oscilacidn en las intensidades de banda.
La oscilacidn de fm tiene dos contribuciones: 1a debida a la onda en 1as intensidades
de banda y la debida al efecto de oscilacion en 1as temperaturas. Consideremos Ia
amplitud en intensidades de banda, A;, gue contiene las mismas dos contribuciones,
0 sea

A;cos(me‘ +pm)=,4¢ cos(@t +g,) - A", cos(@f +¢ ;) 2]
donde A; es la amplitud de las intensidades de banda producida por 1a oscilacion de
las temperaturas. El signo negativo en el seqgundo miembro de (7.2) toma en cuenta
que el acoplamiento entre intensidades de banda y temperaturas es de anticorrela-
cion.

La amplitud A; puede ser aproximada, usando ec. (7.1), como

Ay 5A oL R(<T>) (7.3)
m

y A", por 1a mitad de la variacion pico-a-pico en intensidades de banda causada por
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la oscilacion de 1as temperaturas
,4; = <fm>{ 1/ R(« ﬂ—Ar} 2 Ifﬁ?kﬂufr}} o (7.4)
De (7.2) se obtienen Aﬁ y ¢, mediante la relaciones vectoriales

o el NG i 1/2
A, {Aﬁ A‘& QA#A#CGS{%,#,)} {7.9)

¢, = ¢+ arctan{ A’ sin(g, ~p )/(A" +A’ cos(p -¢ ) (7.6)
Finalmente, el promedio de los datos de intensidades de banda se aproxima por
of s =l S TR o) (7.7}

& 7

Las ecuaciones (7.3-7) permiten hallar Jas amplitudes y fases para calcular 7
a partir de las intensidades medidas.

Como ilustracion del efecto de este procedimiento, se muestran en la figura
7.1 los histogramas de la fase de » de la campaha en El Leoncito de 1987, usando di-
rectamente los espectros de intensidades de banda (arriba) y a partir de los espec-
tros de intensidades medidas, como recién explicado (abajo). Como es de esperar, hay
una mayor cantidad de coincidencias cuando se utilizan directamente Tas intensidades
de banda (especialmente en el caso del 02, con 247 coincidencias versus 186), pero
muchas son artificiaimente generadas por el acoplamiento con el ruido de las tempe-
raturas. Ademas, las formas de las distribuciones son completamente distintas. En la
parte superior se ven distribuciones casi isotrdpicas, si bien con una mayor acumuia-
cién de casos hacia los 180°, consecuencia del acoplamiento. En contraste, en 1a parte
inferior de la figura, la ausencia de casos en ciertos rangos de fase, especialmente en
la region de 180°, muestra claramente como este método reduce los efectos del ruido.
Si las coincidencias fueran aleatorias, se esperaria una distribucién uniforme en 1as
fases entre -180° y 180°.

Para demostrar que la distribucion recién mostrada no es un artefacto de la
correccion a intensidades de banda (ec. 7.6), se muestra l1a figura 7.2, donde se ven
cuales son las distribuciones de fases de # antes de dicha correccion. Aungue mas
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ancha, la forma de estas distribuciones sigue siendo estructurada, con un claro pre-
dominio de casos entre -90° y 90°.

Ademds, esta distribucién permite estimar una cota maxima de casos aleato-
rios. S6lo 6 casos del 02 y 14 del OH tienen fases entre 90° y 180°. Suponiendo que
todos estos casos correspondan sélo al ruido, que seguramente es una exageracion, se
puede estimar el porcentaje del mismo, obteniéndose asi una cota superior del 13%
para el 0, y del 30% para el OH. En realidad, el nivel de ruido en ambas bandas deberia
ser similar, por lo cual el exceso estimado para el OH puede ser debido a 1a mas ancha
distribucién real de las fases (como se discute mas abajo). De esto se concluye que el
ruido no abarca mas del 15% o tal vez el 20% del total de coincidencias, para ambas
bandas, y no repercute sustancialmente en los resultados que se discuten en este ca-
pitulo.

También se puede descartar que', por razones metodolégicas, haya un acopla-
miento espectral en el sentido inverso, es decir, que una oscilacion en las intensida-
des genere otra de igual frecuencia en las temperaturas. Ya el uso del coeficiente de
Shagaev (ver capitulo 2) que es un cociente de diferencias de intensidades evita este
problema. Un incremento aleatorio en sumas de intensidades medidas no implica &
priori un incremento (o decremento) de este coeficiente y por consiguiente de la
temperatura. Pero también se ve empiricamente que en las fuertes oscilaciones len-
tas de las series temporales de datos no hay indicios de correlacion: en general, una
variaci6n de las intensidades no implica una variacion simultanea en las temperatu-
ras. Como ejemplo estan los resultados de la marea semidiurna donde, en promedio, la
fase de temperaturas precede a 1a de intensidades en mas de una hora para el O,y en
mas de dos horas para el OH.

7.2 - Resultados de ondas gravitatorias.
7.2.1 - Cantidad de ondas encontradas.

La cantidad de bloques de datos utilizados, para ambas capas de emision, se
muestran en 1a tabla 7.1, separado por campanfa, y para el total. Se indican, ademas, la

cantidad de coincidencias observadas, la esperanza de cantidad de coincidencias ale-
atorias calculadas sequn 1a ec. (4.16), y la razon entre la cantidad de coincidencias y
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la esperanza. Como ya se menciond en la parte anterior, se utiliza como maximo fac-
tor de tolerancia, Qma; 1, pero, a modo comparativo, también se dan los valores para
{:?ma; 3. Se muestra, ademas, el porcentaje de coincidencias mditiples (para :.:?m; 1
practicamente no hay coincidencias multiples).

Tabla 7.1: Cantidad de bloques de datos para cada una de las campanas y para el total

de los datos. Cantidad de coincidencias, esperanza de coincidencias aleatorias segin

ec. (4.16) y razon del nimero de coincidencias sobre esperanza, usando como maxi-

mos factores de tolerancia @ =1y @ =3.Para@__=3, se incluye el porcentaje
; max max max

de coincidencias multiples.

(a) 02 12 LEQC'86 22 LEO'B6 LEQO'B7 ARE'Q0 LEG92 TOTAL
N2 de blogues 184 119 160 296 93 852
af?m = |

N2 coincidencias 180 112 186 374 118 970
Esperanza 156 88 139 234 86 703
Ne coinc./esperanza 1.15 1.27 1.34 1.60 1.37 1.38
{.Jm =3

N2 coincidencias 507 298 474 945 334 2559
Esperanza 468 265 417 701 258 2108
N? coinc./esperanza  1.08 1.12 1.14 | 1.30 1.21

Coinc. mditiples (%) 12.03 11.41 12.65 15.43 17.07 13.99
(b) OH 12 LEO'86 2°LEQ'86 LEO'87 ARE'90 LEO92 TOTAL
N¢ de blogues 184 119 160 296 93 852
{?m =1

N2 coincidencias 230 152 186 ] 109 1048
Esperanza 183 108 142 253 71 757
We coinc./esperanza 1.37 1.41 1.31 1.39 1.53 1.38
ﬁ?m =3

N2 coincidencias 617 F5:7 491 892 237 2614
Esperanza 548 324 425 760 214 2271

Ne coinc./esperanza 1.13 1.10 1.15 1.17 1.20 1.15
Coinc. mditiples (R) 15.07 A 13.03 13.00 14.40 13.66

En todos los casos, 1a cantidad de coincidencias observadas excede 12 esperan-
za de coincidencias aleatorias. Este exceso, para el total de las campafas, es del 38%
en ambas capas. Suponiendo que 1as coincidencias aleatorias tienen una distribucion
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gaussiana con valor medio igual a 1a esperanza y desviacion estandar, o, igual a 1a
raiz cuadrada de 1a esperanza, la cantidad de coincidencias halladas supera en mas de
10e al valor medio. Este resultado significa que sélo pocas coincidencias pueden ser
originadas por ruido. Esto es consistente con el bajo porcentaje de ruido ya deducido
a partir de 1a distribucion no uniforme de Ias fases de #.

El deterioro en la razon coincidencias/esperanza para {.?ma;- 3 se debe, esen-
cialmente, a 1as coincidencias multiples, como efectos del ruido.

Para el caso del 0, , 1a mas alta razon de coincidencias se tiene en 1a campana
de ARE (1.60), que puede estar vinculado con las altas intensidades registradas (ver
tabla 3.2) y su resultante reduccién en el ruido estadistico de las temperaturas. Por
lo contrario, 1as razones mas bajas ocurren en las campanas en LEO de 1986, donde se
utilizé el esquema de medicion que conduce mayor error estadistico.

Para el caso del OH, en cambio, esta razén varia poco entre las distintas cam-
panas, incluyendo 1as campanas de 1986, tal vez debido a las altas intensidades 6,
eventualmente, una mayor actividad de ondas.

La cantidad de coincidencias en funcidn de la frecuencia se muestra en 1a fi-
gura 7.3 (pag. 88). Para ambas capas, estos histogramas son decrecientes con la fre-
cuencia. Aproximadamente un tercio de los casos corresponde a frecuencias menores
a 0.5mHz (periodos mayores a 2000s) y, la mitad de los casos, hasta ImHz. Este com-
portamiento parece razonable, ya que 1a densidad de potencia espectral (y entonces
las amplitudes) de los espectros de ondas gravitatorias son decrecientes con la fre-
cuencia. Dado que el método utilizado selecciona los picos de mayor amplitud, por lo
dicho, esta seleccionando los picos de menor frecuencia, explicandose asi la mayor
tasa de coincidencias en este rango espectral.

7.2.2 - Caracteristicas generales del 7 de Krassovsky

Los histogramas de ocurrencias de |7 | para el total de los datos, se muestran
en 1a figura 7.4. Hay pocos casos con |7 | > 10 (4% para e] 02 y 3.3% para el OH; 1a ma-
yoria corresponde a periodos mayores de 10000s). El aspecto mas notable es Ia gran
acumulacion de casos en valores bajos de |7 |. Un 347% de los casos del O, ocurren en
el rango de |7 | entre 1.5y 3 y un 60% de los casos del OH, entre 1y 2.5. El promedio
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vectorial es 2.56 (+0.06) para el 02 y 1,65 (+0.06) para el OH. Las desviaciones estan-
dar son de 1.7 para ambas capas. Estos resuitados difieren sustancialmente de los en-
contrados para la marea semidiurna donde el promedio es aproximadamente S y la
distribucion es mas dispersa.

En la figura 7.5 se muestran los histogramas de ocurrencias de la fase de 7.
Como ya se ha visto para la campana de 1987 sola, las distribuciones son de formas
aproximadamente gaussianas con el centro en valores ligeramente negativos, y con un
ancho mayor para el OH. El promedio de 1as fases es -5.6° (£1.2°) para el 02 N L&
(21.9%) para el OH,, y las desviaciones estandar son 36° y 59°, respectivamente.

Para una mejor visualizacion de lo recién mencionado se muestran en el plano
complejo los valores de g (figura 7.6). Cada marca en 10s ejes corresponde a una uni-
dad de p. Para las dos capas, hay una gran preponderancia de casos en el primer y
cuarto cuadrante. Dentro de una difusa nube de puntos debida esencialmente a ondas
con periodos de mas de 1000s, resaltan visualmente zonas de mayor concentracion de
puntos en forma de "media lunas”, o dicho de otro modo, aproximadamente esféricas
con el centro cerca del eje real positivo, pero encerrando una region de muy baja den-
sidad, a la izquierda del centro. Esto se ve mas claramente en la figura 7.7, similar a
12 figura 7.6 pero usando &€, =3, para tener mayor cantidad de casos. En el Gz* la
zona de mayor concentracidn tiene un radio de uno alrededor de g =2, con el "hueco”
mencionado de radio 0.5 centrado en # =1.5. En el caso del OH, 1a zona, alrededor de
7 =1, tiene un radio un poco mayor (1.5), y el hueco es centrado en # = 0.5. La exis-
tencia de los huecos puede ser un efecto de seleccionamiento del siguiente modo: el
umbral de deteccion de las bajas amplitudes en las intensidades medidas impide 1a
observacion de muy bajos valores de |7, si # se calculara sin hacer 1as correcciones
a intensidades de banda, generandose asi un hueco airededor del punto cero. Al hacer
la correccion, este hueco se desplaza hacia la derecha. Un problema con esta explica-
cion es la dificultad de comprender 1a diferente ubicacion de los huecos para Ias dos
capas. Por otra parte, parece dificil que los huecos sean una caracteristica real del
campo de ondas. Ademas, 10s modelos actuales no los predicen.

7.2.3 - Distribucién de longitudes de onda verticales y sentido de propagacion.

Al igual que en el caso del estudio de 1a marea, es posible determinar la dis-
tribucion de 1as longitudes de onda verticales, mediante la ecuacion (5.4). Si bien es-
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ta ecuacion se refiere solo a ondas gravitatorias internas, su aplicacién a ondas eva-
nescentes no puede conducir a confusiones ya que deberia resultar en longitudes de
onda muy grandes (ver capitulo 5). Los histogramas de 4, obtenidos se muestran en la
figura 7.8. En 1a parte superior de la figura se incluyen las barras de coincidencias a-
cumuladas con J?_ < =100km vy ,Zz > 100km, en los extremos izquierdo y derecho, res-
pectivamente. Para ver mejor la distribucion de £, mas cortos, la parte inferior
muestra lo mismo pero resolviendo el rango de longitudes de onda |4 | < 200km. La
mayoria de 1as coincidencias corresponden a grandes longitudes de onda verticales:
sobre el total de coincidencias, hay un 82% y un 71% de los casos con |4,] > 100km
para el O, y el OH, respectivamente. Estas ondas podrian ser evanescentes ¢ cuasie-
vanescentes (o sea, ondas gravitatorias internas de gran longitud vertical).

Por el otro lado, 1a cantidad de ondas seguramente no evanescentes, observa-
das en la capa de OH supera en un 65% a 1a de 1a capa de 02. La escasez de casos en la
capa superior puede ser explicada por 1a ubicacion de los niveles de rompimiento de
onda ("wave breaking") entre ambas capas, tal como sugieren los resultados del mo-
delo de Garciay Solomon [1985],

Se puede notar también que, para las ondas con |4 | < 100km hay un claro pre-
dominio de casos negativos, siendo un 70% de los casos del O, y un 61% de los casos
del OH. Este predominio de propagacion de ondas hacia arriba no es exclusivamente
debido a Ta contribucién de los casos de marea ya que al excluirse todas las coinci-
dencias con periodos mayores a 10000s, el predominio solo se reduce un poco, dando
un 66% de casos negativos para el 02 y un 59% para el OH. Si bien hay una mayoria de
ondas ascendentes, la cantidad de casos de ondas que se propagan hacia abajo es to-
davia muy considerable. Esto indicaria la presencia de fuentes de ondas, o reflexio-
nes, a alturas por encima de 1as capas de emision. En realidad, el zfz positivo no im-
plica necesariamente la propagacion de ondas hacia abajo, ya que en el caso de ondas
de la rama acustica, el signo de 4, tiene el significado opuesto. Dado que 1a rama
acustica alcanza periodos intrinsecos de hasta 200s, en las altas frecuencias obser-
vadas podria haber una contribucién, por efecto Doppler, de ondas acusticas ascen-
dentes que aumenten el conjunto de casos con 12 positives. Sin embargo, se espera
que esta contribucién sea pequena, tanto por el rango de corrimientos Doppler, como
por la menor potencia espectral de estas ondas.

Las ondas que se propagan hacia abajo aparecen con un mayor porcentaje enla
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capa de OH. Esto seria un resultado extrano, excepto si hubiera una importante contri-
bucion de ondas generadas entre ambas capas. Sin embargo, es mas probablemente un
efecto generado por desconsiderar el parametro quimico z, para el OH, por no ser
bien conocido (como se ha dicho, Z, €s realmente cero para el caso del D?). Porque,
segln To mencionado en el capitulo 5, 7, =0 lleva a una sobreestimacion de ]izl para
ondas que se propagan hacia arriba y a una subestimacién en el caso contrario. Si usa-
ramos, tentativamente, 7, =0.2 (como sugieren las fig. Sy 8 del trabajo de Tarasick y
Shepherd [1992b]), una onda que resulta con, por ejempio, ,ZE=- 100km (6 +100km), se-
gun ec. (5.6), tendria 4, =-160km (+73km, en el otro ejemplo) al usar =0 (0 bien, 1a
ec. 5.4). Para considerar el efecto de 2, =0.2, se pueden tomar los limites -160km y
73km (en vez de ~100km y +100km) para contar la cantidad de ondas (con un perfodo
méaximo de 10000s) ascendentes y descendentes, respectivamente, obteniéndose un
20% con propagacién hacia abajo, en contraste al 41%, correspondiente al caso 2, =0.
De este modo, 1a abundancia de ondas descendentes en la capa de OH seria menor que
paraelQ, (34%), al contrario del resultado inicial.

Otro punto interesante son las ondas de corta longitud vertical. Como se ha
mencionado, la técnica de medicion no es la mas apta para detectar estas ondas, de-
bido a 1a cancelacidn de fases en Ia direccidn de observacion. La ec. (5.4) puede apro-
ximarse como 4, =1 30km/l#y |sing por lo que se requieren valores de |7 Ising =10 pa-
ra obtener Tongitudes en el rango de 10km (nétese que para este rango, la posible con-
tribucion de X, €s pequena). Por supuesto, la limitacion de Jz al orden del ancho de la
capa, no aparece directamente en la ec. (5.4) ya que ésta no incluye explicitamente el
perfil de la capa, sino indirectamente, a través de los altos valores de |7 | necesarios.
En la practica, para obtener estos altos valores de |# |, se necesitaria poder detectar
oscilaciones relativas en temperaturas, al menos 10 veces menor gue las oscilacio-
nes relativas en intensidades, 1o cual normalmente esta por debajo del umbral de de-
teccion. En la parte inferior de 1a figura 7.8, 1a escasez de casos con corta longitud
- vertical es claramente visible. También 11ama la atencitn la diferencia en la forma de
Jos minimos de las dos capas: el OH tiene un minimo mucho mas estrecho y profundo
que el DQ. Tomando en cuenta que la extension vertical de ambas capas es parecida,
ésto indica diferencias en el comportamiento de las ondas gravitatorias.

Para analizar estas diferencias con mayor detalle, se muestra la figura 7.9 con
la distribucidn de 4, para todos los casos con periodos menores a 1000s (arriba), en-
tre 1000s y 10000s (centro) y mayores a 10000s (abajo). Se ve que, para los bajos
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periodos, no aparece ningdn caso con E,Ez! < 50km en 1a capa de Gz y 5010 un €aso con
14,1 < 40km en el OH. En los periodos intermedios, hay muy pocos casos con I4,| < 30km
para la capa del 0,, y con 14,1 < 10km para el OH. Los grandes periodos muestran, en °
cambio, que hay la maxima cantidad de ondas de longitudes verticales cortas y una
mucho mayor abundancia de casos negativos. Esto se debe, muy probablemente, a la
contribucidn de 1a marea. Por lo dicho, se puede concluir, entonces, que, con l1a ex-
cepcion de los grandes periodos, la cantidad de ondas de corta longitud vertical a
95km es menor que a B6Km, en contraste a lo que podria haber sido 1a primera impre-
sién.

7.2.4 - Amplitudes medias y atenuacidon entre capas.

Las amplitudes medias de temperaturas y las razones entre el promedio de am-
plitud del Dz y el de OH, F?A , 5e muestran en la tabla 7.2, limitando los periodos a
10000s para no incluir a 1a marea, y haciendo diferentes seiecciones de casos segun
4,. En ningln caso los promedios de amplitud tienen un error estadistico mayor a
0.08K vy los RA a 0.07. Ademas hay un error sistematico debido al umbral de deteccion
de amplitudes, que lleva a que los promedios de amplitudes dados en la tabla requie-
ran una correccion hacia valores menores, siendo mayor Ia correccién para [as meno-
res amplitudes. Este efecto no esta incluido en la tabla, y se vera cual es su influen-
cia en las distintas conclusiones derivadas.

Las ondas de gran longitud vertical y 1as evanescentes (22 fila de la tabla) tie-
nen mayor amplitud que las ondas mas cortas (32 fila). El efecto de umbral tiene que
aumentar estas diferencias.

Las amplitudes son siempre mayores en la capa de 02 aunque no por el factor
~2 esperado para ondas no amortiguadas. Los RA dados en la tabla son compatibles
con el factor 1.26 (£0.11) encontrado en el capitulo anterior para 1a marea semidiur-
na. En el importante caso de 1as ondas que se propagan hacia arriba (42 fila) se puede
cuantizar el efecto de umbral. En la capa de 02 se estan incluyendo ondas que no fue-
ron detectadas en la capa de OH, por no alcanzar el umbral. Basicamente, se repite el
procesamiento que condujo a la 42 fila de 1a tabla, pero imponiendo un umbral de am-
plitud suficientemente alto como para establecerlo como el margen de deteccion para
todas 1as ondas, en la capa de OH. Con las ondas que superan este umbral, se calcula el
promedio de amplitudes de temperaturas en esta capa. Al 1legar a la capa de 02, todas
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estas ondas tienen amplitudes no inferiores al umbral de OH multiplicado por la razoén
verdadera de amplitudes. Si se conociera esta razon, se podria encontrar 1a amplitud
media en la capa de O,, de todas Ias ondas que se encuentran por encima de esta mini-
ma amplitud, y el cociente entre 1a amplitud media de 02 y 1a de OH tiene que coinci-
dir con el RA verdadero. Este problema fue resuelto en forma iterativa obteniéndose
una razén de amplitudes de 1.40 (x0.05), o sea, no mucho mayor gue el valor de 1.22

dado en la tabla.

La Tongitud de atenuacion vertical correspondiente (ver abajo) es de 22km
(+2km), muy similar al promedio de 26km encontrado por Collins ef &/ [1994] para el
mismo rango de alturas, con datos de lidar de sodio, en la Antartida. Estos autores no
encontraron variacion sistematica de la atenuacion con la longitud de onda vertical.

Tabla 7.2: Promedios de amplitudes de temperatura y razén de amplitudes entre O,y
OH, ..-?#, para distintas selecciones de 4,. Los valores entre paréntesis corresponden a
los promedios de amplitudes de temperaturas de OH si se extiende el rango de Jz a
(1) -160km <4, <Okm, y (2) Okm <4, < 73km.

Seleccion de ondas (2°<10000s) Amplitud 02 [K] = Amplitud OH [K] f-?ﬂ

Todas las ondas 2.74 2.09 1.31
Ondas con I4_] > 100km 2.82 2.15 1.31
QGndas con |4 | <100km 2.34 1.93 1.21
Ondas con -100km < .Iz < Okm (1 2.47 2.03 (207) 122
Ondas con Okm < 4, < 100km (2) 211 1.79 (1.76) ot

Las ondas gque se propagan hacia arriba (42 fila) tienen mayor amplitud que las
que se propagan hacia abajo (ultima fila). Este desbalance deberia ser mayor, si se
toma en cuenta el efecto del umbral. El ;ﬁi no se da en la ultima fila, por el gran efec-
to que debe tener el umbral, en este caso. Variar de los limites de 12 para cqnsideras‘
el posible efecto del parametro Z, para el OH, no modifica practicamente los resul-
tados (valores de 1a tabla entre paréntesis).

La variacion de las amplitudes y de los E‘A. en funcion del periodo es otro punto
de interés. La tabla 7.3 muestra los valores promedio de estos parametros para dis-
tintos rangos de periodos, considerando s6lo los casos de ondas que se propagan hacia
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arriba (con -100km < jz < 0 km). No se ha tomado en cuenta el efecto de umbral por-
que el metodo utilizado arriba, en este caso, empeora mucho 1a calidad estadistica de
los resultados. Se inciuye la longitud de atenuacion vertical, 4, = If’lm{,{'z), donde
ahora el numero de onda vertical, &'z, es complejo. Entonces, Jv = -AZ fﬁéﬁi%},
donde A~z es la separacion entre las capas, # 1a altura de escala y ﬁ% =R es la
razon de amplitudes para ondas no amortiguadas. Utilizando /#/= 6km y Az =9km, se

obtiene :‘:l_‘; =212

Tabla 7.3: Promedios de amplitudes de temperaturas de 02 y OH, razén de amplitudes
(#,) y longitud de atenuacion vertical, 4, para distinlos rangos de periodos y
- 100km < “3; < 0 km. Entre paréntesis, los errores estadisticos.

Periodo [s] Amp. 0, [K]  Amp. OH [K] R, 4, [km]
200-1000 1.75 (0.28) 1.66 (0.09) 1.05(0.18) 129(3.1)
1000-5000 2.25(0.11) 2.03(0.08) 1.11 (0.07) 13.9(1.3)
5000-10000 3.65 (0.45) 261(0.22) 1.40 (0.22) 21.7 (7.8)
10000-100000 8.49 (0.87) 6.63(1.19) 1.28 (0.26) 17.9(7.4)

Como es de esperar, las amplitudes medias aumentan con el periodo. Si bien las
razones de amplitud (y por eso también en d, ) sugieren un decremento en la atenua-
cién para las ondas de mayor periodo, dentro de 1os margenes de error, 10s datos tam-
bién son consistentes con atenuacion constante. Las longitudes de atenuacion verti-
cales son apreciables, indicando una notable atenuacién ya dentro del mismo espesor
de cada capa.

7.2.5 - Variacion de # con la frecuencia.

La figura 7.10 muestra los valores individuales del |7 | en funcién de la fre-
cuencia (los puntos; s6lo muy pocos valores de |7 | estan fuera de escala, todos en
baja frecuencia). También, se muestran los promedios aritméticos de |71, tomados en
intervalos de 0.1mHz, conectados por 1as lineas. La caracteristica general en ambas
capas es similar: Ia distribucion del |7 | tiende a ser mas angosta hacia las altas fre-
cuencias, como ya se ha sugerido en la discusion de 1a fig. 7.6. En frecuencias mayo-
res a ImHz los promedios se mantienen constantes (aproximadamente en 2.2 para el
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DE y en 1.8 para el OH). En este rango espectral, 1a mayoria de los casos se acumula en
una franja de 2 unidades de 5. Solo el 127 de los casos de 0, estan fuera del intervalo
entre 1y 3, y el 9% de los casos de OH, fuera del intervalo entre 0.8 y 2.8. Estas dis-
tribuciones angostas no son un efecto de acotamiento por el método, pues es facil es-
timar que, con las amplitudes tipicas medidas en las altas frecuencias, valores de |7 |
de 3.5 6 4 son numéricamente factibles, pero ocurren muy pocas veces en la practica.
Si bien no se puede excluir Ia posibilidad de un recorte de 1a distribucion, por el Tado
de 1o0s | | pequenios (debido al umbral en las amplitudes de intensidades), ésto no pue-
de afectar mucho 1a distribucion observada.

Los promedios de [# | tienden a crecer con el periodo para frecuencias menores
a ImHz, alcanzando en 1a bajas frecuencias un valor promedio de 6.4 (£0.6) en el caso
de 02 y 6.2 (x0.9) en el caso del OH. Natese que estos promedios son sdlo un poco ma-
yores a los encontrados para la marea semidiurna (5.2 para el O? y 5.1 para el OH). Ha-
cia las bajas frecuencias, también crece la dispersion de |7 | y, para periodos mayo-
res de 5000s (0.2mHz), cualquier valor entre 0.2y 12 (o aun mas) ocurre. Se podria
suponer que los casos de pequefios |# | corresponden a ondas de gran frecuencia in-
trinseca muy corridos por el efecto Doppler. Sin embargo, estos bajos valores tam-
bién fueron observados para la marea semidiurna que seguramente no pudieron co-
rresponder a altas frecuencias intrinsecas, por 1as grandes amplitudes de esos casos.

Para las fases de #, mostradas en la figura 7.11, los anchos de las distribucio-
nes varian muy poco con la frecuencia, siendo mas pequefos para el 02 que para el OH,
como se ha mencionado anteriormente. Para frecuencias mayores a 0.4mHz (0 0.6mHz
en el caso del OH), los promedios (vectoriales) se mantienen constantes alrededor de
0°. Las fases tienden a decrecer suavemente en periodos mayores, hacia -10° para las
dos capas, en frecuencias entre 0.1 y 0.2mHz. Dada 1a gran varianza del |7 | en las mas
bajas frecuencias, el promedio correspondiente no es significativo.

En la discusion que sigue, varias veces es necesario excluir 1os casos de ondas
evanescentes. Al fgual que las figuras 7.10y 7.11, las figuras 7.12 y 7.13 muestran
los médulos y fases de #, respectivamente, pero para el subconjunto de casos con Lzzl
< 100km. Comparando 1a figura 7.12 con la 7.10 se notan algunas diferencias. En am-
bas bandas no aparecen casos con modulo menor a ~ 1.5, 1o cual es consecuencia di-
recta del rechazo de 4, grandes, a través de 1a ec. (5.4) (analdgico a lo discutido en el
contexto de 1a distribucion de las ondas cortas). Del mismo modo, se incrementan los
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promedios de los |7l; para frecuencias mayores a 1mHz, el promedio aritmético de
|| para el 02 seelevade 22 a 3.0 (x02)yparael OHde 1.8 a 23 (20.1) y, para las
frecuencias menores a 0.1mHz, de 6.6 a 10.4 (1) para el wD2 y de 6.2 2 9.8 (x1.3) para
el OH.

Es claramente visible 1a escasez de casos en altas frecuencias, 1o que es razo-
nable, pues este rango de frecuencias es proximo a la frecuencia de Brunt-Vaisdla, el
limite superior de frecuencia intrinseca para las ondas gravitorias internas. EI hecho
que en la capa de 02 no haya ningun caso con frecuencia mayor a 2.5mHz, mientras que
en la del OH hay 29 casos, puede ser indicio del rompimiento de ondas, ya mencionado.

Con respecto a los casos complementarios que forman la gran mayoria de 10s
casos en la figura 7.10, hay que advertir que no todos son necesariamente evanescen-
tes. En el rango de las frecuencias altas (mayores a 1mHz) donde Se espera un mayor
porcentaje de ondas evanescentes, los valores de |71 estan bien acotados, como ya se
ha dicho. Esta observacion pareceria estar en coniraste con el modelo HTS, ya que
segun los autores [Tarasick y Hines, 1990], para ondas evanescentes, el parametro #
(y por consiguiente también |7 |) puede tomar cualquier valor. Sin embargo, 1a fuerte
variacion ocurre en un limitado rango de parametros de onda. Estos casos pueden es-
tar muy poco representados en el conjunto de parametros de onda observables, por 1o
cual no habria conflicto con el modelo.

Por Gltimo, con respecto a las fases, en la comparacién de las figuras 7.13 y
7.11 se puede observar un comportamiento similar, excepto por 1a ausencia de casos
con angulos pequenos, también como consecuencia de 1a ec. (5.4).

7.3 - Comparacion de los resultados de ondas gravitatorias con modelos y otros
resultados.

oe discuten a continuacién algunas de Ias observaciones mas recientes de on-
das gravitatorias que utilizan 1as emisiones de -‘::v2 y OH, comparandolas con nuestros
resultados. En estos trabajos se ha utilizado para analizar los datos el método de es-
pectros cruzados descripto por Hecht ef &/ [1987], con algunas variantes.
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swenson ¢/ &/ [1990] analizaron el comportamiento de ondas gravitatorias en
mediciones (hechas a 39°N,122°W) de intensidades de banda y temperaturas de OH(8-
3), durante el 25 y 26 de Septiembre de 1987. Obtuvieron 11 valores de [#1, 8 de los
cuales estan entre 2 y 4 (y periodos entre 300 y 4000s), 6 sea, no muy distintos a los
aqui encontrados. Pero también muestran dos valores con || > 8 (en 400s y 2000s).
Esto indicaria una dispersion de 4] en altas frecuencias mucho mayor a 1a observada
en el presente trabajo. Sin embargo, 1a gran distancia cenital (60°) de estas medicio-
nes complica, sequn el trabajo de Tarasick y Hines [1990], 1a comparacion con medi-
ciones cenitales como las nuestras. Las fases mostradas en el trabajo de Swenson &£
g/, estan entre -80° y + 50°, dentro del rango de los presentes resultados.

En el trabajo de Hecht y Walterscheid [1991], ya mencionado en el capitulo 6,
se muestran 4 valores de g para el GQ y 6 para el OH, con periodos entre 1.5y /7 horas.
Las mediciones corresponden a un gran campo de vista (60° x 40°), por lo que se enfa-
tizaron 1as ondas con longitud horizontal mayor a los 100km. Para el 0,, |71 varia en-
tre 25y 43 y 1as fasesentre - 55"y 0* y, parael OH, |7 | variaentre 2y 7.2y ¢ en-
tre -80° y -20°. Estos valores son consistentes con los aqui observados. Como ya se
ha dicho, los autores reportaron 3 valores de la razon de amplitudes de temperaturas
entre 02 y OH (0.8, 1 y 1.2) que estan por debajo del promedio aqui obtenido (1.4). Né-
tese que para que estas razones sean representativas del crecimiento de amplitudes
de las ondas individuales, debe poder afirmarse que se esta observando 1a misma onda
en ambas capas. Como se ha dicho, 1a sola igualdad de los periodos aparentes observa-
dos no es una garantia, ya que puede haber corrimientos Doppler diferentes en cada
altura, segun el perfil de vientos. Sin embargo, en el citado trabajo no se menciona
nada al r‘espectu.'

En el trabajo de Viereck y Deehr [1989], se muestran al menos un centenar de
valores de # del DE(G-I) y OH(6-2), correspondientes a 2.5 dias de mediciones conti-
nuas entre el 27 y 29 de Diciembre de 1986, en 78°N. No informan sobre el angulo ce-
nital de medicion, aunque se puede inferir de los trabajos de Tarasick y Shepherd
[1992a y b] que fue a 30°. Para el 0,, el modulo de 7 varia entre 0.4y 7.5, con perio-
dos entre 1200s y 32000s. Tanto los promedios como en dispersion de 1os |71 crecen
con el periodo, al igual que lo aqui mostrado, pero los valores observados son consi-
derablemente menores. Para periodos menores de 6000s, todos los puntos, salvo uno,
se encuentran entre 0.4 y 1.5; y sélo 4 puntos (en periodos mayores a 10000s) son
mayores a 3. En cuanto a las fases, al contrario de nuestros resultados, 1a mayoria de
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105 puntos tiene [¢] > 90°, y s6lo en periodos mayores a 8000s se aproximan a 0°. Di-
ferencias tan grandes no parecen ser explicables por las diferencias en los angulos
cenitales ¢ en las Tatitudes de medicion.

Para el OH, en el citado trabajo se muestran |#| entre 0.6 y 7 para periodos
entre 1200s y 24 horas. Al igual que los presentes resultados, 1a distribucion tam-
bién es angosta en los bajos periodos, aumentando hacia los periodos mas altos. En
promedio, los |7 | mostrados son mas bajos que los de la figura 7.10, pero, al menos
en esta banda, los puntos individuales caen dentro del rango de nuestras observacio-
nes. En las fases, muestran un predominio de los |@] < 45°, tendiendo a valores nega-
tivos en perfodos mayores a 6000s. Esto también es consistente con lo aqui observa-
do.

Un punto cuestionable del trabajo mencionado es, como se puede inferir de sus
figuras, la asignacion de varios valores de # a cada una de las componentes armoni-
cas que integran cada pico espectral (algunos de los cuales dan mas de una decena de
valores). De este modo, la cantidad de casos independientes es, en realidad, mucho
menor a la de los puntos mostrados en sus Fig. 4y 7.

Takahashi ef / [1992], a partir de mediciones de intensidades y temperaturas
de GQ{D-H y OH(9-4) desde Cachoeira Paulista (22.7°5, 45.0°W), obtuvieron también
valores de |7 | para ambas bandas, usando un método de analisis de correlacion cruza-
da distinto al de los autores anteriores. Entre 148 noches de medicion, seleccionaron
48 con buena correlacion entre intensidades y temperaturas, obteniendo para cada no-
che un valor de |7 | en cada capa de emision. Para el 02, |7 | varia entre 3.4y 16.1 con
promedio de 7.9, y para el OH, |7 | varia entre 1.0 y 7.9 con promedio de 4.9. Los pe-
rfodos varian entre 3h y 14h. La dispersién en ambas capas es grande, parecido a
nuestros resultados en ese rango de perfodos.

En ofro trabajo brasilefio reciente, 1a tesis doctoral de Gobbi [1993], también
se dan valores de 7 para las mismas dos bandas de emisién, para periodos entre
40min y 140min, o sea en periodos menores a los analizados en el trabajo de Takaha-
shi e a/ [1992]. Utilizando el método de méxima entropia y un analisis de coinciden-
cias espectrales, similar al aqui usado, Gobbi obtuvo 12 valores de 7 para el 02 y 8
para el OH. Tanto en m6dulo como en fase, estos resultados caen en el rango cubierto
por los presentes resultados.
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A continuacién se comparan los resuitados de # con los dos modelos actuales
sobre los efectos observables de las ondas gravitatorias en la luminiscencia noctur-
na: el modelo de Walterscheid, Schubert, Strauss, Hickey (WSSH) y el modelo HTS. Un
trabajo reciente de Walterscheid ef @/ [1994] muestra la equivalencia formal entre
los dos modelos para el caso de 1a atmosfera no viscosa. Por otra parte, hay diferen-
cias claras en las predicciones de los modelos, posiblemente debidas a diferentes
asunciones en 1os mecanismos de produccion y pérdidas, como por ejemplo que el mo-
delo HTS incluye el quenching. En el trabajo de Gobbi [1993], se ha agregado el gquen-
ching al modelo WSSH, pero se mantienen aun diferencias con el modelo HTS.

La versién mas actualizada del modelo WSSH [Schubert ef &/, 1991] para la
capa de OH incluye Ia viscosidad y 1a conduccion térmica, mediadas por los vortices
de T1a turbulencia, (llamadas "eddy kinematic viscosity" y "eddy thermal diffusivity”
por los autores) en una capa extendida. En ausencia de estos efectos, los autores en-
cuenfran que # muestra una gran sensitividad con respecto a 1a eleccion del borde
superior de la capa, y exhibe muy fuertes oscilaciones en funcién del periodo. Sola-
mente con 1a inclusion de los efectos de amortiguacién mencionados, logran estabi-
lizar y suavizar el comportamiento de 5. En contraste, el modelo HTS no tiene el pro-
blema de 1as oscilaciones, a pesar de no incluir amortiguacion de ondas.

La relacion de dispersion dada en el trabajo de Schubert ef 2/ [1991], al incluir
los coeficientes de viscosidad EVE] y de conductividad térmica (« ; ambas por trans-
porte turbulento), tiene soluciones complejas del ndmero vertical de onda. La reci-
proca de 1a parte imaginaria es 1a longitud de atenuacion vertical, 4, ya definida en
la seccion anterior, y representa 1a distancia en la cual 1a energia de 1a onda se redu-
ce en un factor 1/e& La relacién de clisiaeramn indica que a‘ decrece rapidamente con
el periodo. Por ejemplo, para S 200 rn s = 100 m Z y 12 longitud de onda ho-
rizontal de 100km, a'v decrece de 30000 km para un periodo de 1000s a sélo 2km para
10000s. Semejante efecto deberia ser claramente notado en nuestros datos. Sin em-
bargo, segun la tabla 7.3, J, es constante 6 hasta creciente con el periodo. Por lo tan-
to, el modelo WSSH no describe correctamente la atenuacién observada.

En la figura 7.14 se reproducen distintas variantes del modelo WSSH para los
valores de 5 en funcion del perfodo de las emisiones de OH (Schubert ef &/ [1991],
fig. 15y 16; y Walterscheid ef &/ [1994], fig. 5). Arriba se muestra |7 | para tres lon-
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y sin disipacién (Schubert et al., 1991). Centro: Médulo y fase de eta con diferentes
coeficientes de atenuacidén y Ax=100km (igual citacidn). Abajo: Con diferentes perfi-

les de oxigeno atdmico y Ax=1000km (Walterscheid et al., 1994).
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gitudes de onda horizontales distintas (4 = 100, 500 y 1000km), cada una en €l Caso
no disipativo y eén uno disipativo caracterizado por los coeficientes v,y el nimero de
Prandtl, fi = v /x. En la parte del medio se muestran el mddulo y la fase de # para /ZH
= 100km, en el caso no disipativo y en tres casos con diferente disipacion. Abajo se
ven el médulo y 1a fase de g para 4, =1000km, en el caso no disipativo y para tres
diferentes alturas de escala del perfil de oxigeno atémico, #(0). Como se puede notar
en estos graficos, en este modelo, el comportamiento de 7 es muy sensible, especial-
mente en los largos perfodos, no sélo con respecto a oS parametros de onda, sino
también con respecto al grado de disipacion y a l1a altura de escala del oxigeno atomi-
co. De este modo, se complica la interpretacion de los # observados (figuras /.10 a
7.13). Para los periodos mas largos, segin los parametros utilizados, el modelo puede
generar valores de |#] en el mismo rango que la gran dispersion de los valores obser-
vados. En contraste, para los bajos periodos, menores a 1000s, el modelo predice |71
bien estables y superiores a S. Es aqui donde hay una clara diferencia con respecio a
los |71 (entre 1 y 3) encontrados en el presente trabajo y se puede concluir gue el
modelo da valores demasiado altos, en este rango de periodos.

Las fases de p dadas por el modelo, para los periodos menores a 10000s, va-
rian entre -45° y +60°, 0 sea, no salen del rango de valores observados aqui. Notese,
sin embargo, que el modelo WSSH se distingue del modelo HTS, en que el signo de la
fase de # no esta sencillamente relacionado con 1a direccién de propagacion vertical.

En el modelo HTS, para predecir el comportamiento de # en funcion de los pa-
rametros de onda, se reguiere del conocimiento del parametro # en funcion de la fre-
cuencia. Como se ha dicho en el capitulo 5, # esté vinculado con los mecanismos fi-
sicos y quimicos de produccién y pérdida de 1as moléculas emisoras. Tarasick y She-
pherd [1992a] calcularon Tos valores de 7 para el 02 distinguiendo los tres alternati-
v0s mecanismos quimicos para la produccion:

) 0+0+M - agr:n‘z;)m
2) OH +0 — 0.(b'T ) +H witt et 27 [1979]
vz 4 2 g
| T = | P ) Bt 21 v
3O0+0+M = GE(C z J+ M., DQ(-: z J+02—> Dgib Eq ) 02 Greer ef 2/ [1981]
Los casos 1) y 3) son indistinguibles con respecto a la parte real de z. En 1a

tabla 7.4 se muestran los valores de 2, extraidos de las figuras del mencionado pa-
per, para 95km de altitud. Lamentablemente, los autores no dan los valores de 2y para
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ondas con periodo mas largos que 1 hora En los casos 1y 3, 2y €S constante con el
periodo, mientras que en el caso 2, tiene mayores valores y decrece con el perfodo. -

Tabla 7.4: Valores de 1a parte real del parametro ¢ del 02 a 95km, extraidos de figu-
ras de Tarasick y Shepherd [1992a], para endas con 10min. y 1h de periodo, y diferen-
tes reacciones quimicas de formacion (ver texto).

Reacciones quimicas 10 min. 1h
Caso 1y 3 1.8 1.8
Caso 2 26 !

Para 1a capa del OH, los valores de # obtenides por Tarasick y Shepherd [ 1992b]
difieren segun las constantes de desactivacitn colisional empleadas (Llewellyn ef &/
[1978] 6 Lowe [1991]). En 1a tabla 7.5 se muestran la parte real e imaginaria de 7 a
86km de altura, extraidas de las figuras de Tarasick y Shepherd [1992b], para las di-
ferentes constantes de quenching, y ondas con periodos de 10min, 2hy Sh. En 10s dos
casos, las partes real e imaginaria de ¢ decrecen entre periodos de 10miny 2h. La
diferencia entre el 2, correspondiente a las constantes de Lowe y el g, correspon-
diente a las constantes de Llewellyn es aproximadamente 0.5, para todos los perio-
dos. La parte imaginaria de 2 es igual para los dos casos de quenching.

Tabla 7.5: Valores de 1a parte real e imaginaria del parametro 7 para el OH(6-2) a
86km, extraidos de figuras de Tarasick y Shepherd [1992b], usando las constantes de
quenching de Lowe [1991] y Llewellyn [1978].

£ £
Const. de quenching 10 min. __ 2h 9h 10 min. 2h Sh
Lowe 1991 28 2.0 2.0 0.25 0.2 0.2
Llewellyn 1978 23 1.45 1.4 0.25 0.2 02

A pesar de 1a variacién de z indicada en las tablas, los trabajos citados utili-
zan valores fijos de # para todos los periodos.

En Ja figura 7.15 se comparan los |7 | observados con los del modelo HTS. Los
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puntos de la figura 7.15 corresponden a los casos observados con |4,] < 100km y las
curvas, a los valores recaiculados segun el modelo HTS, pero utilizando distintas ve-
locidades horizontales de onda (40km/s, 100km/s y 220km/s) y distintos valores de
Z. Arriba, se usé 2, = 1.8 y 2, = 0 para examinar el caso 1 y 3 del Dzi Yy 2y =145y
i 0.2, representativos del caso de quenching segun Llewellyn, para el OH. Abajo, se
muestra el caso 2 para el 02 usando 7, =23y Z; = 0; y para el OH, el caso de quen-
ching de Lowe con Zp = 7 Y2, = 0.2. Es evidente que, para 1as dos capas, 1as curvas de
la parte de arriba estan mas acordes con los datos. Sin embargo, valores de 2y aun
menores son necesarios para poder representar 1a gran cantidad de casos con [g] <3
en el caso del O,y conlp| <25 en el caso del OH.

La figura 7.16, complementa a la figura 7.15, con las fases de #, usando las
mismas velocidades horizontales de fase y los mismos valores de 2. El signo es ne-
gativo para las ondas que se propagan hacia arriba y positivo en el caso contrario. Las
curvas se ubican dentro del rango de los datos, aungue para el OH, no llegan a repre-
sentar 10s casos con mayor |¢1, ya que aun para menores velocidades de fase, el mo-
delo no excede a lg| = 90°,

Para la parte real de 7, se puede hacer el analisis inverso: determinar cuales
valores de z, representan mejor los datos. Segln la ec. 5.5 sigue

2o = (r-Diglcosg + p (7.8)

donde # puede variar entre 0.3 y 0.7 para mediciones cenitales [Tarasick y Hines,
1990]. La figura 7.17 muestra la franja de los valores de Zg (incluyendo errores) ob-
tenidos a partir de promediar los valores individuales de 2, segun ec. 7.8, en inter-
valos de 0.3mHz (considerando s6lo 105 casos con IZZI < 100km). Para cada capa, las
curvas respresentan los valores maximos y minimos de 2, tomando en cuenta el
efecto de la variacion de g vy del error estadistico. También se muestran los valores
teoricos de 2, del modelo HTS, dados en las tablas 7.4y 7.5. Al contrario del modelo,
los 2 observados crecen con el periodo, pero en los periodos intermedios (del orden
de 1h) los valores teéricos son compatibles con la franja, en ambas capas de emision.
En los periodos bajos, el modelo sobreestima z,. Pero para el Dz‘ con 10s mecanismos
1 y 3, 1a diferencia es solamente marginal. Asi que los datos favorecerian a estos
mecanismos de produccion.
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De To discutido, es claro que nuestros datos apoyan mejor al modelo HTS que al
modelo WSSH.

7.4 - Pendientes espectrales

Hasta aqui se han discutido ondas individuales, analizando estadisticamente
algunas caracteristicas de las mismas tales como longitud vertical de onda, sentido
de propagacion, atenuacidn, etc. Otro enfogue es comparar la densidad de potencia es-
pectral (PSD) de las oscilaciones de temperatura en funcion de la frecuencia, g (@),
con las predicciones teéricas. Notese que ya el concepto de PSD implica la asuncion
de un espectro continuo, a diferencia del espectro discreto analizado en la parte an-
terior. Se mostraran dificultades practicas en la evaluacion e interpretacion de las
"nendientes espectrales” calculadas de los espectros en escala logaritmica. La posi-
bilidad de obtener distintos valores de pendientes espectrales, segun el método de
analisis espectral utilizado, preseleccionamiento de fos datos empleados, rangos es—
pectrales elegidos, etc., es un aspecto poco discutido en la literatura, pero segura-
mente de gran importancia practica en 1a comparacion de los resultados experimenta-
les con los modelos. Por otra parte, los modelos incluyen rangos de validez que deben
ser respetados en las comparaciones.

Los modelos que describen la forma espectral de las ondas, si bien parten de
distintas consideraciones fisicas, dan resultados similares en 1a dependencia del PSD
con respecto a los parametros de onda. En To que sigue se tomaran como referencia el
trabajo experimental de Dewan ef a/ [1992] con temperaturas rotacionales de OH, y
el muy reciente trabajo tedrico de Dewan [1994]. El Gitimo trabajo resume el modelo
de espectros de ondas que incluye saturacion e interaccidn en cascada, 1as diferentes
funciones que relacionan los PSD de vientos, femperatura y densidad con respecto a
J-E;r, .{'z y ®. En ambos trabajos, se modela la variante de interés aqui: rT(m}. Para el
rango de frecuencias @, << @ << # (donde , es la frecuencia inercial y # es la fre-
cuencia de Brunt-Vaisala), Dewan ef &/ [1992] obtienen

2na's

N2

y(®) = (°K/ 100m)> (7.9)

donde £ es 1a disipacién de energia por unidades de masa y de tiempo, y @' €S uUna
constante del orden de la unidad.
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Luego, si € es constante, el espectro es caracterizado por una pendiente espec-
trai de -2. E1 modelo hace una serie de asunciones, como que no hay atenuacion, y no
incluye el efecto Doppler. Hay que notar que p.(@) corresponde a 1a temperatura lo-
cal, y en ninguno de los trabajos mencionados se discute como se modifican los re-
sultados al considerar las temperaturas observadas de la capa extendida.

Dewan ef &/ [1992], obtuvieron las pendientes espectrales de sus datos de
temperaturas de OH(3-1), medidos durante 23 noches (Mayo-Julio de 1988) desde el
Estado de Colorado, USA. Los datos son muy poco ruidosos (entre 0.5 y 1.5K de error
estadistico) v con alta resolucion temporal (20s a 40s). Utilizaron dos métodos de
analisis espectral para obtener las PSD: usando la transformada discreta de Fourier
(FFT) de 1a funcidn de autocorrelacion (aplicando previamente un filtro digital pasa-
altos y una ventana triangular) y, alternativamente, usando MEM (algoritmo de Burg,
ver Marple [1987], y con un filtro de prediccién de largo 7). Dado gue el intervalo de
muestreo variaba durante la noche, construyeron los conjuntos de datos equidistantes
requeridos por estos métodos espectrales, mediante interpolacion cibica,

Con los dos métodos mencionados, los autores obtuvieron una pendiente espec-
tral media de —1.7 (0.3 6 0.2, para FFT y MEM, respectivamente). Si bien no dieron la
desviacion estandar, es claro de su figura 3 que es grande (del error de la pendiente
se puede inferir gue ¢ =1 6 ain mayor). Si bien esta gran dispersion puede ser debida,
desde el punto de vista del modelo de Dewan, a no cumplirse 1as condiciones de equi-
librio en 1a interaccién entre ondas, se verad que hay otra posibilidad que es mas con-
vincente: el efecto de 1a marea.

Para nuestros datos de temperaturas se ha utilizade MEM (con el algoritmo de
Burg, ver Ulrych y Bishop, 1975), en forma similar al segundo método empleado en el
trabajo de Dewan ef @/ [1992], previo equidistanciamiento de los datos cada 100s
mediante interpolacién por splines cubicos. Como primer ejemplo, en la figura 7.18 se
muestran los espectros obtenidos con cuatro largos de filtros de prediccion (3, 7, 15
y 30), para los 312 datos (interpolados) de OH de 1a noche del 27/10/86, caracteriza-
da por 1a ausencia de 1a marea. Para cada espectro, se indican 1a pendiente espectral
calculada en el intervalo de frecuencia donde los espectros tienen un decrecimiento
aproximadamente lineal (en el caso de Dewan ef &/ [1992] se utilizaron intervalos de
frecuencias mas anchos, dado el menor ruido y la mayor resolucion temporal de sus
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datos). En la figura 7.18 puede verse que la pendiente espectral varia muy poco con el
largo del filtro, con un valor aproximado de -1.1 (cxcepto para filtro de largo 3, donde
12 pendiente es menor). Con el mayor largo de filtro, los espectros son mas estructu-
rados en altas frecuencias, y los limites de Ia region donde 1a curva se ajusta mejor a
la pendiente espectral se corren a frecuencias menaores.

La figura 7.19 muestra los espectros MEM, similarmente a la figura 7.18, pero
para la noche del 15/2/90 (400 datos interpolados) con una marcada presencia de
marea semidiurna. Aqui, las pendientes son mas fuertes, con valores préximos a
-1.84, en los cuatro casos. Ademas, los intervalos de frecuencias empleables para 1as
pendientes son mucho mas anchos que en el ejemplo anterior. Esto es un caso tipicoy,
en general, se puede decir gue cuando 1a marea tiene mayor amplitud resulta una pen-
diente espectral mas fuerte, Seria, sin embargo, falso concluir que 1a misma marea
inicie el proceso de interaccion de ondas en cascada para producir 1a pendiente teéri-
ca de -2, 6 cualquier otra interpretacion fisica. Esto es porque no se puede asegurar
que los espectros asi calculados son una buena aproximacion al PSD verdadero. Vere-
mos ahora una simulacion para e jemplificar este punto.

Se han simulado datos de temperatura correspondientes a una oscilacién con
periodo de 12 horas y amplitud de 10K, mas una contribucion de ruido gaussiano con
desviacion estandar de 3.8K (similar al error estadistico de nuestros datos) en las
posiciones temporales de los datos del 15/2/90. Se ha verificado que los espectros
MEM para cada una de estas contribuciones por separado tienen las caracteristicas
esperadas: 1a oscilacién de 12 horas tiene un pico espectral en este periodo (con pen-
dientes espectrales muy grandes en las zonas vecinas) y el ruido gaussiano tiene pen-
diente aproximadamente cero en todo el rango espectral.

Los espectros correspondientes a los datos simulados se muestran en 1a figura
7.20. La densidad de potencia espectral de 12 oscilacién de 12h se distribuye en un
gran rango de bajas frecuencias, como si se tratara de un espectro continuo. Es nece-
sario utilizar un filtro de prediccién de al menos largo 50 (aqui no mostrado) para que
se note 1a presencia del pico de 12h. Como se puede ver, comparando con los espec-
tros de la figura 7.19, hay muy pocas diferencias, tanto en las formas como en 10s va-
lores de Tas pendientes. El 6ptimo largo de filtro, seqln el criterio de Akaike [ver por
ejemplo Ulrych y Bishop, 1975], es 22 (y 20 en el caso anterior), muy por debajo del
largo necesario para resolver 1a linea de 12h.
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Este ejemplo demuestra que, al menos en el rango de largos de fiitros habi-
tualmente utilizados para determinar pendientes, el método puede no representar al
espectro verdadero, en tal grado que Ia pendiente espectral no corresponda a ningun
rasgo real. La equivalencia entre el método MEM y FFT (suavizado convenientemente)
mostrada por Fougere [1985] sugieren que estas dificultades no son especificas de

MEM.

Una alternativa para tratar el tema de los espectros de potencia es construir
un espectro medio en forma estadistica, partiendo de 1as ondas individuales halladas
en la seccién 7.2. La principal ventaja es que permite vincular el espectro de ondas
discreto con el continuo. Otra ventaja es que se reduce considerablemente el ruido, ya
que la seleccién de casos de coincidencia espectral actia como “filtro”.

Cada onda individual tiene asociada una potencia espectral proporcional al
cuadrado de su amplitud. Los eépectrﬂs medios pueden construirse de diferentes for-
mas, segun la hipotesis de la distribucién de cantidad de ondas en funcién de la fre-
cuencia y segun 1a seleccion de casos individuales. Se consideran aqui cuatro varian-
tes distintas:

A) Para cada intervalo de frecuencia (de 0.1mHz de ancho), se swwan las amplitudes
al cuadrado de todas las ondas incluidas en el intervalo. Esto significa suponer que la
cantidad de ondas reales por intervalo de frecuencia es proporcional a la cantidad de
ondas observadas. Si bien esta hipétesis parece ser natural, 1a distribucién de ondas
observadas esta, al menos parcialmente, distorsionada por el efecto del umbral de
deteccion en amplitudes, como ya se ha mencionado.

B) Iqual a la variante A pero descartando Ias ondas evanescentes (usando sdlo los ca-
505 Con IXEJ < 100km).

C) Para cada intervalo de frecuencia, se gromedian 1as amplitudes al cuadrado de to-
das las ondas incluidas en el intervalo. Esto significa suponer una distribucioén cons-
tante de la cantidad de ondas en funcion de la frecuencia.

D) lgual a 1a variante C pero descartando 1as ondas evanescentes (usando sélo los ca-
s0s con |4, | < 100km).
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La figura 7.21 muestran los espectros de densidad de potencia espectral y las
pendientes calculadas para las variantes A y B. La PSD de cada intervalo de 0.1mHz
se grafica con un circulo en el centro del intervalo. La figura 7.22 es similar a la fi-
gura 7.21 pero para las variantes C y D. Se han excluido en todas Ias variantes los ca-
505 con periodo mayor a 10° segundos y [#1 > 30. El primer circulo a 1a izquierda
abarca la marea y no se utiliza para el calculo de 1as pendientes. En general, entre
0.1mHz y 1mHz hay un decrecimiento aproximadamente lineal. En frecuencias mayores
a ImHz el decrecimiento se reduce considerablemente. Las variantes B y D son mas
ruidosas, especialmente en las altas frecuencias y para el O, debido a 12 menor can-
tidad de casos incluidos. En estas dos variantes, los rangos espectrales para calcular
1as pendientes fueron elegidos para que haya al menos 6 casos en cada intervalo.

La tabla 7.6 indica los valores de las pendientes espectrales de las temperatu-
ras de 02 y OH calculadas para las 4 variantes, con los respectivos rangos de frecuen-
cias y errores estimados. Las pendientes mas pronunciadas corresponden a la variante
B, y s6lo para las temperaturas de 0,, Ta pendiente incluye, dentro del margen de e-
rror, el teorico valor de -2. Las pendientes mas suaves (del orden de -0.3) correspon-
den a la variante C. La variante A es compatible con pendiente -1 y la variante D da
valores intermedios entre las variantes Ay C.

Tabla 7.6: Valores de las pendientes espectrales de temperaturas de 0, y OH calcula-
das para las 4 variantes descriptas en el texto. Se indican los rangos de frecuencia
utilizados para el calculo de las pendientes y, entre paréntesis, los errores estima-
dos.

Variante  Rango de frec. [mHz] Pendiente temp. O, Pendiente temp. OH
A Bi=20 -0.99 (0.2) -0.92 (0.2)
B 0.1-09 -1.64 (0.4) -1.46 (0.3)
C 2 k[ -0.34 (0.06) -0.37 (0.03)
D 0.1-09 -0.78 (0.2) -0.44 (0.1)

Hay, entonces, una gran variacién en los valores obtenidos, segln l1a variante. Dado
que las variantes corresponden a situaciones extremas, la pendiente verdadera tendra
un valor intermedio entre lTos extremos de esta tabla. Esto significa que, al menos
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Figura 7.21: Espectros de densidad de potencia espectral de temperaturas de O2 y OH.
Arriba: variante A. Abajo: variante B (ver texto).
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en el promedio, el valor absoluto de la pendiente es inferior al valor dado por el
modelo de Dewan.

Una posibilidad para explicar estas pendientes es que no se cumplian (al menos
en forma permanente) las condiciones de equilibrio en l1a interaccion de ondas utili-
zadas en el modelo. Otra posibilidad podria ser el efecto selectivo del método de ob-
servacion, causado por la cancelacion de fase en la capa de emision. Efectivamente,
para un nimero de onda horizontal fijo, 1a longitud de onda vertical crece con la fre-
cuencia. De este modo, 1as amplitudes en l1as mas bajas frecuencias pueden aparecer
reducidas en amplitud por la cancelacion de fase, reduciéndose, entonces, 12 pendien-
te observada. También podria afectar la pendiente la atenuacion de ondas, discutida
en la seccion 7.2, aungue aqui no es claro si este efecto deberia aumentar o reducir 13

pendiente.



Capitulo 8

Conclusiones

Se ha mostrado que 1a observacion nocturna de 1as emisiones de 02 y del OH pa-
ra medir 1as intensidades y temperaturas rotacionales es una herramienta poderosa
para estudiar 1a dinamica de 1a atmosfera neutra entre 80 y 100km de altitud.

El énfasis de este trabajo fue el estudio de las variaciones atmosfericas de
las ondas gravitatorias internas y de Ia marea, abarcando el rango de periodos desde
200s hasta varias horas. Para ésto, se han analizado casi 30000 pares de intensida-
des de banda y temperaturas rotacionales, en cada una de Ias bandas de 02{0-1} y de
OH(6-2), correspondientes a 117 noches en campanas de medicion desde "El Leoncito”
(LEQ; 32°5, 69°W) y "E] Arenaosillo” (ARE; 37°N, 7°W).

Para el analisis espectral de los datos, se ha desarrollado un método iterativo
que calcula las principales componentes espectrales con buena precision en frecuen-
cia, amplitud y fase, y que trabaja con datos no equidistantes. Las ondas fueron halla-
das, utilizando como criterio principal 1a coincidencia en frecuencia entre los picos
espectrales de intensidades y temperaturas.

Se ha extendido el modelo de Hines, Tarasick y Shepherd (HTS), para incluir 1a
fuerza de Coriolis, encontrando 1a expresion para el # de Krassovsky en funcion de 1os
parametros de onda. Se ha mostrado que el modelo (que permite relacionar # con la
longitud de onda vertical, 12, y con el sentido de propagacion vertical) puede ser apli-
cado, sin esta extensidn, al caso de 1a marea semidiurna.

En los datos se destacan las siguientes caracteristicas generales:
- Los datos de las nuevas campanas confirman algunos de Tos resultados publicados

anteriormente [Scheer y Reisin, 1990]: como en la campana LEQ'87, en ARE'90 es
claramente visible un patrén de marea durante mas de diez noches consecutivas y
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con variaciones de hasta 55K pico-a-pico. En 1as oscilaciones lentas, la fase de 1a
femperatura de 02 precede alade OH por 1 a 2h.

Las intensidades de banda, determinadas en este trabajo, tienen variaciones noc-
turnas que alcanzan normalmente un factor 2 entre minima y maxima, para ambas
emisiones, pero también se observd variaciones mas fuertes (un factor de 4.6 pa-
rael 0,y 5.4 para el OH).

Los promedios por campana de intensidades de banda y temperaturas de tfil2 tuvie-
ron un fuerte incremento en las dos Ultimas campanas, posiblemente relacionado

con el ciclo solar.
Con respecto a 1a marea se han obtenido los siguientes resultados:

La componente de marea predominante en ambas capas de emision es la semidiur-
na.

En los casos en que 1a marea semidiurna fue observada simultaneamente en ambas
capas, las ondas aparecen atenuadas en 1a capa de D?. En vez del factor ~2 corres-
pondiente a ondas no amortiguadas, el promedio de amplitudes de las temperatu-
ras de G? es s0lo un factor 1.26 mayor que el promedio del OH.

Con la diferencia de fases de las oscilaciones en temperatura de ambas capas y
tos iz calculados con el modelo HTS, se ha estimado 1a separacion entre capas,
dando resultados consistentes con la separacion conocida. Esto valida al modelo
HTS, en este contexto.

En 1a gran mayoria de las noches con marea fuerte, la temperatura precede en fa-
se a la intensidad, 1o cual significa, segun el modelo HTS, que 1as ondas se propa-
gan hacia arriba. Esto confirma también los resultados de Takahashi ef 5/ [1990,
1992].

Para la capa de 02, 10s A’z se concentran entre 30 y >0km, con un promedio de
43km y para la capa de OH, entre 10 y 40km, con un promedio de 29km. Estos
promedios son comparables con resultados de otros autores obtenidos con medi-
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ciones de vientos.

El promedio (vectorial) de |7 para el 0, esde 5.2, con valores individuales entre
3 y 7. La mayoria de las fases de # se encuentra entre -70° y -20° y en promedio,
la oscilacién en temperatura precede a 1a de 1a intensidad en 70min, aproximada-
mente.

Para el OH, los valores de |7, entre 2 y 10, tienen un promedio de 5.1. La tempe-
ratura precede en fase a Ia intensidad por aproximadamente 140min, en promedio,
y 1a dispersion del desfasaje es un poco mayor gue en el caso del 02. En contraste,
los modelos de Walterscheid y Schubert [1987] y de Hickey [1987b] predicen va-
lores de |# | mucho menores y fases préximas a 0°.

Los valores de 4, para la marea semidiurna obtenidos de ARE'90 son mas estables
que los de LEQ. Si bien Ia comparacitn entre los valores de iz por campana da in-
dicios de variaciones estacionales de la marea, 1a informacion es insuficiente
para ser concluyente al respecto.

Con respecto a las ondas gravitatorias con periodos menores a la marea, se han

analizado, para cada emisidn, alrededor de mil ondas hasta periodos de 200s. Espe-
cialmente 1a informacion correspondiente a periodos menores de 1000s, rango espec-
tral que no ha sido previamente analizado en datos de luminiscencia, ha sido impor-
tante para la comparacion con Tos modelos. Los principales resultados del analisis
estadistico son:

La distribucién de la cantidad de ondas observadas por intervalo de frecuencia es
decreciente con la frecuencia. Aproximadamente, 1a mitad de los casos observa-
dos corresponden a frecuencias con periodos menores a 1000s.

La mayoria de 1as ondas observadas (el 82% en 1a capa de O,yel 71% en 1a de OH)
tienen gran longitud de onda vertical (14,1 > 100km) 6 son evanescentes.

La cantidad de ondas que se propagan verticalmente con LEZI < 100km, observadas
en la capa de OH, es un 65% mayor que en la capa de 02. Esto puede ser debido al
rompimiento de ondas entre ambas alturas de emision.
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Estas ondas se propagan mayoritariamente hacia arriba, aunque un porcentaje im-
portante (del orden del 30%) tiene propagacién hacia abajo. En ambas capas, 1a
amplitud media de 1as ondas gque se propagan hacia arriba es mayor que 1a de Ias
ondas con propagacion hacia abajo.

La razon entre el promedio de amplitudes de temperaturas de 02 y el de OH es de
aproximadamente 1.4, para las ondas que se propagan hacia arriba. Esto significa
gue la atenuacion es similar a 1a hallada para 1a marea semidiurna, y correspon-
den a una Tongitud de atenuacion de 22km.

La atenuacion es aproximadamente constante con respecto a i1a frecuencia. Este'
resultado contrasta con el modelo de Hickey ef 2/ [1990] que, al incluir efectos
disipativos, predicen que 1a atenuacion decrece fuertemente con 1o frecuencia.

Para periodos menores a 10000s, 12 abundancia de ondas de corta longitud verti-
cal es menor en 1a capa de 02 que en Ia capa de OH. En 13 capa de 02, se han obser-
vado muy pocas ondas con [4,] < 30km.

La distribuciones del modulo de # en funcion del periodo tiene caracteristicas
similares en ambas capas: entre 200 y 1000s Ia distribucién es angosta, acumu-
landose el 90% de los valores de |g| entre 1 y 3 para el 0, yentre 0.8y 2.8 para
el OH. A partir de 1000s, las distribuciones tienden a ensancharse, y en periodos
mayores a 5000s, los valores varian entre 0.2 y 12, y hay algunos casos aislados
con valores adn mayores.

Los histogramas de la fase de # son aproximadamente gaussianas centradas en
angulos levemente negativos. La gran mayoria de los casos Se concentra entre
-90° y 90°, siendo mas angosta la distribucion en 02 gue en OH. E1 ancho de 1a dis-
tribucion no varia en funcidn del periodo. El promedio de las fases es de 0°, para
periodos menores a 2000s, tendiendo a decrecer suavemente a partir de este pe-
riodo.

Los valores de # obtenidos son consistentes con valores recientes de otros auto-
res, en perfodos mayores a 1000s [Viereck y Deehr, 1989 (para la capa de OH);
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Swenson e/ @/, 1990; Hecht y Walterscheid, 1991; Takahashi ef &/, 1992; Gobbi,
1993], pero no con los resultados de Viereck y Deehr [1989], para el Dz'

- Los valores de || para el OH contrastan con el modelo de Walterscheid, Schubert,
Strauss y Hickey (WSSH), en el rango de periodos menores a 1000s, donde el mo-
delo da resultados mayores a 5. Para perfodos mayores a 1000s, 1a comparacion
es poco instructiva, por Ia gran dispersion de los valores observados y porgue 10s
varios parametros del modelo tienen el poder de ajustar el |7 | practicamente a
cualquiera de estos valores.

- Para altas frecuencias, los presentes valores de # se comparan mejor con el
modelo HTS. Sin embargo, hay una apreciable cantidad de ondas observadas con
gl <3 (6 25 para el OH) gue no son representadas por el modelo HTS, al menos
con los parametros calculados por los autores [Tarasick y Shepherd, 1992a, b]

- Las pendientes de los espectros medios de densidad de potencia de las tempera-
turas en funcion de la frecuencia, construidos a partir de Tas ondas individuales,
Son mas suaves que la tedrica pendiente de -2 [Dewan ef &/,1992; Dewan, 1994],
lo que significa, ¢ gue 1as condiciones del modelo no se cumplen en forma perma-
nente, 6 que otros factores estén afectando, como la atenuacion de 1as ondas 0 1a
extension vertical de las capas de emisién.

Los resultados muestran las diversas posibilidades que las mediciones de las
emisiones atmosféricas de EZ!2 y OH brindan. Algunos aspectos, como 1as variaciones
en 1a actividad de onda observadas entre campanas, practicamente no han sido discu-
tidos. Nuevas mediciones serian necesarias para registrar bien 1as variaciones esta-
cionales y latitudinales en la dindmica, y adquiririan un valor cientifico mayor, si se
realizaran simultaneamente con otras mediciones (especialmente de vientos en las
alturas de emision). Ademas seria posible, sin grandes inversiones, mejorar 1a defec-
cion de ondas de pequenia amplitud, bajando el nivel de ruido. Por ejemplo, el error es-
tadistico puede reducirse a la mitad, utilizando un filtro interferencial con el doble
diametro.

La medicidn simultanea en varios puntos del cielo permitiria extraer 1a impor-
tante informacién de la longitud de onda horizontal y la direccién horizontal de pro-
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pagacion lo cual, en conjunto con el JZ, serviria para determinar 1a frecuencia intrin-
seca, y asi 1a componente de viento en 1a direccion de propagacion horizontal.

También los modelos tendrian que ser me jorados. Por ejemplo, 1a inclusion de
atenuacion (como la observada en el presente trabajo) al modelo HTS podria explicar
los bajos valores de |4 | aqui obtenidos.
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Apéndice A
Deduccién de las ecuaciones del periodograma LS modificado

El parametro 7 introducido por Lomb [1976] es s6lo una sustitucién para
simplificar 1as expresiones finales, mientras Scargle [1982] debe introducirio para
que su periodograma generalizado sea un invariante temporal llegando asi a 1a misma
expresion que Lomb. El Unico objetivo de 7 es eliminar la suma de los términos cruza-

dos de senos y Cosenos, es decir
% cose ( e}-r} sin@ (rf—r} =0 (A1)
(de ahora en mas todas las sumas son para 7= 0,., /-1 )
Como se ha dicho en el capitulo 4 se introduce el ajuste del término constante
K La deduccidn de las expresiones para este periodograma modificado se hace par-

tiendo de 1a ecuacitn (4.9) y usando el método de ajuste por cuadrados minimos, ana-
lagicamente a lo hecho por Lomb.

De acuerdo a (4.9) el residuo de Tos datos es
£ =x —-gcos@(f-r)-bsine(f-1)-K (A.2)
et J /

Los parametros g &y A'se obtienen en Ia forma habitual: las derivadas parcia-
les del error cuadratico medio igualadas a cero, conduce al siguiente sistema de tres

ecuaciones
_— = = 2 + = i == -
Exjmam uj 7) = #y(cosw (rf, 7)) ﬁZcosm{z} r}smmuf I+ KXcosw {!j 7)

: - " T : $ i : b
Exfsmw{rf T = a3cos@ uf r)sin@ “} r) ;:?E(smw{ff Y+ KIsinw {rf, r)

i

! = azcﬂsm(ffﬂ + ﬁEanw(rfrJ + AN
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Para simplificar 1a notacién se define
XC= ij.cﬂsm ( .:‘j_-ﬂ A5 = E{f,sin@ fz}—r)
co- S(cosw (10 55= Sisine (7)) (A3)
<> = FCosw (fj-r}zw 5> = Zsine (fj.*ﬂ/ﬁ”

Esta notacidn de letras dobles parecida a 1a de Lomb [1976], si bien no con-
vencional, se usa aqui por sus ventajas nemotecnicas.

Usando (A. 1) y que el promedio de los datos es cero se tiene
XO=a 0+ KN
AS= 055+ KNS
K==y o7 (A.4)

Reemplazando (A.4) en 1as dos primeras ecuaciones se tiene

XC= a(CC - N<C>2) - b N<SC?

(A5)
XS= - N<S<C> + b(5S - <552
Entonces
2= [XC(S5 - N<5>2) + XS N<SHOIV/A
(A6)
b= {XS(CC - NS> + XONCSI YA
donde
A S (= N2 ON55 = NS> = NS5 "
R T s My s - NS (A7)

La reduccion de varianza (que se usa en cambio a 1a reduccién de 1a suma de 10s
cuadrados de Lomb) es

P (@)= e¥x) -oXe)
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3 7 2
EXI i)::}. {E.{}.J /N

P (@)=
(V-1)

La divisién por #/-1 es una simplificacidn con respecto a los grados de libertad
pero sin impacto en el resultado final.

Reemplazando con (A2) y usando la propiedad ¢ %(£) = o %(£ +K) (es decir,
podemos omitir A'en este calculo) tenemos

(W-1)P. {m}-z,r? A% -acosa (¢, f}—bsmmu—ﬂ}
+{Ex accs&:(r“r} :ﬁsmm(z‘ r}} Nv

Dado gue EXI= 0

(W-1P, (@) = Tx 2 ~Sx 2 -2 CC- 5755 + 28KC + 20K5 -
-2ab3cose {fj—r}sinm (a}—r} + 22N<O + DENCES® + 2aDNC<S>

Usando (A1),
Tt Tty 2 2 T 2
W—I)wa.‘a = =g (C-D"55 +2aXC+ 26K5 + a"N<C>™ + H NG + 280N <0<5>
Reemplazando AC y A5 con (A3)

N-1P (W)= -3°CC-b 55 + 23{3(::};" N<C>? ) —M<5><{.’>} +
+ 20 H(55 - NS> %) - NCEI) + g 20052 + BPNCSY + AN CHS>

(W=1DP @) = 300 -N<CP) + HSS ~N<5>) = 2abN<S><C> (A8)
(A.8) es 1a nueva generalizacion del periodograma.

Para mostrar la equivalencia entre este periodograma y 1a transformada dis-
creta Fourier en el caso de datos equidistantes, evaluados en las componentes de Fou-
rier, se nota primero que, para este caso, por ortonormalidad de 1a base de Fourier

Ycosw frj—r}sm@ {rf_—ﬂ =0
o que implica r= 0.
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También son consecuencia directa de 1a ortonormalidad

Cr=45>=0 (A9)
0= 55=N/2 (A.10)

Usando (A.9) y (A.10) en las ecuaciones (A.4), (A.6), (A7) y (A.8) se tiene

A=0 (A 11)
a= (2/NMXC
(A.12)
b=(2/NX5

W-DP (@) = 2°N/2 + b°N/2
Reemplazando (A.12) en l1a Uitima expresion tenemos
(W-DP. (@) = 2INXS” + (2 NIXC” (A13)

Las expresiones (A.11), (A.12) v (A.13) coinciden con 1a transformada discreta
de Fourier.



Apéndice B

Deduccion de 1a relaciones de dispersion y de polarizacion y de los pardametros # y v
del modelo de Hines y Tarasick incluyendo la fuerza de Coriolis.

Hines [1960] dedujo las ecuaciones de dispersién y de polarizacion para una
onda gravitatoria que se propaga adiabaticamente en la atmadsfera. La atmosfera de
fondo es uniforme y estacionaria en temperatura, vientos y composicion. La onda es
considerada como una perturbacion a 1a atmosfera en equilibrio, y desprecia los tér-
minos mayores al primer orden, de manera que las ecuaciones son lineales. Incluye
las fuerzas debidas a la inercia, al gradiente de la presion y a la gravedad pero no 1as
fuerzas viscosas ni 1a fuerza de Coriolis.

Mediante su relacion de dispersion se distinguen, para una dada longitud de
onda horizontal, tres regiones espectrales. la de altas frecuencias es la rama acus-
tica, la de bajas frecuencias son las "ondas gravitatorias internas” propiamente di-
chas y el rango intermedio son ondas evanescentes (en la direccion vertical).

La fuerza de Coriolis no puede ser despreciada para ondas con frecuencias
menores o del orden de la frecuencia de la rotacion terrestre (ondas "inercio-gravi-
tatorias”). Considerando un sistema local de coordenadas x(zonal), ¥ (meridional) y 2
(vertical), y utilizando las mismas aproximaciones de 1as de Hines [1960] pero ahora
agregando el término de Coriolis, se obtienen las siguientes las ecuaciones linea-
rizadas de movimiento, adiabatica y de continuidad de masa respectivamente

POVIL+2p 22XV =pg-Vp (B.1)
ap /3t + UNp =cBplats VVp) (B.2)
pl3L+ VVp *+ p V. V=0 (B.3)

donde
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V=(u v, w/es el vector velocidad,

£y p son la perturbacion de presion y densidad respectivamente,
P,y P,son 12 presion y densidad en el estado de equilibrio,

g es la aceleracion de la gravedad,

12 es el vector de rotacion terrestre, y

¢es la velocidad del sonido dada por

52 = }fﬁa/'ﬂﬂ (B.4)

con y= c‘pfr:f 1.4 la razdén de calores especificos, Py A, varian segdn 1a formula
barométrica, es decir

£ P, = exp(-z/H) (B.5)

donde / es la "altura de escala”, que se vincula con los otros parametros como

H=p Ip,g)=clrg) (B.6)

Utilizando la notacion habitual, se propone la solucion de 1a forma usada por
Hines {1960]

wX= VY = w/Z=p/p P)=p/p,R) = Ae = N e M8l (B T)

donde ﬁx ﬁy son reales, A es un factor constante, X, ¥, £ £y Ason factores a deter-
minar. Estas relaciones de polarizacion corresponden a una onda plana, v es entonces
sdlo una aproximacién local pues no se considera la curvatura terrestre.

Mediante (B.7) las ecuaciones (B.1), (B.2) y (B.3) se convierten en el siguiente
sistema de ecuaciones,
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OX +\FY-1BZ- gHk P =0
X @V~ gHkP =0
iBX + @7~ g(Hk ~112)P-1 gR=0 (B.8)
i(y-DN@H) Z-P+ pR =0
KX+ k ¥+ (k - 1/2H)Z-0R=0

donde r=22sing y F=212cosg (¢:latitud geografica) (B.9)

Para que 1a solucion no sea trivial, el determinante del sistema de ecuaciones
(B.8) debe ser cero. Esto lleva a la relacion de dispersion:

(- @A - w2tk 2 kD - 40707 cztﬁyﬁ*‘ ﬁzf}z .
+(2-pdogk B+ gk Xr-1)=0 (B.10)

2

dﬂndeﬁ'2=ﬁ *K :
& X ¥

Las relaciones de polarizacion (B.7) tienen como solucion

X= (/2= 1)grk + ¢ @ﬁ:z{* 1{@ 28+ (p12 - Dgwk, —c;ﬁ' 2- ¢ ;‘K’f} (B.11)
F——@fﬁ+ (1 —ﬁ?)gﬁ{' +e @ﬁf + i{(p/2 - l)gwk +C ﬂﬁ ﬁ s f,{*fi'} (B.12)

J=@° -¢ @kz-eyf (B.13)
P=yla?-r? :w yipk, +f{|:~,f e e fE}IH:‘}fwﬂf } (B.15)
R=(w?-r J:%' 18K, +:{|:f 2 WD wpk +(y - gk, 2} (B.16)

Estas férmulas (B.10-B.16) son generales, pero algunos términos pueden ser
despreciables en ciertos rangos de parametros.

Las expresiones (B.7), (B.10), (B.11), (B.12) y (B.13) permiten reformular 1as
expresiones para g y v de Tarasick y Hines [1990] (ec. 48, 53 y 54)

dw/dz=dx/dzew/ dx+duw/dz= aw/dx tangd o w/ a7
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donde & es la distancia cenital del punto observado en la capa de emision.
Por (B.5) y (B.7)
dw/dz=(-ik tan@ + 1/24- ik) JAexplz/2H+ (@f -k & -ﬁ/ = 7
A £ A £
V.¥V=du/ox+dv/dy+aw/dz
Muevamente usando (B.5) y (B.7)

V.= -1k F-ik - V2H)Z]1Aexp(Z 268+ K@l -k X —r’(/ o o)
X ¥ g X P4

il

Aexp(z/2H+ @f -k x —ﬁr/ —kle} =
-H"XX— h%‘yF’— (IJ{’Z—HEH}J

(—Mxtam? + /24 ufﬁz} (-7)
dw/dz= V.V

A =ik Pk PR E
X ¥ Z

Reemplazando X ¥ v Z por las expresiones (B.11), (B.12) y (B.13) se obtiene

(-ik _tand - ik + 1/2#) {czf; e g %
dw/dz = V.V
202 -rHeH) - epk + @ - Ok - Bk
b X z ¥
=g+ W)V Y (B.16)

Para ondas inercio-gravitatorias &, debe ser real. Utilizando la relacion de
dispersidn (B.10), (B.16) puede ser expresada como

g =B/0 'y v=C/D B.17)

donde



- 145-

N 2 B i A = = v 2+
B = kxc tané (@ ‘{} 4 “‘} ;??ky}r'(g tﬁ s B mﬁkxt’z f;"?}.’fﬁi’ﬂ )
2 2, 2 2 s B i )

vcfo 1 -0 Ntk Wgtra0a gk - c%F € Agk) -

2 g
- 1Bk kg k,)

& 1] 3 2 2y
C =y 11 - @pk, I gk, D)+ yiBK 120K, ")
2 2 R 2
- yﬁﬁ'xll -p@° -roze £, )= &Jﬂ,{’x /( gk, )] tanéd
y
0=1+400 % g% - 208k 1 gk, -0/ g’k

Todos estos resultados coinciden con los del caso especial considerado por
Hines [1960] y Tarasick y Hines [1990] cuando se igualan a cero los parametros de Co-

riolis 4, 8 y 2.
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