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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

°2b(O-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 ElLeoncito
(32.5, 69.W) and El Arenosillo (37"N,7"W),from 1986 to 1992.Krassovsky's IJ has
been used, with the help of the model of Hines, Taraslck and 5hepherd, to determine
the vertical propagation of gravity waves and of the semidiurnal tide. Usingan itera-
tive method of spectral analysis for non-equfdistant data, about one thousand gravity
wave events, for each emission, has beenfound, in the period range between 2005 and
more than 6h. A statistical analysis with respect the vertical propagation and the
spectral distributions of the number of waves and power and IJ 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 independentof period, confirming
the lidar results of Collins el a!. Withrespect to the shapeof the powerspectral
density of all the observed waves it is concludedthat the spectral sfope is less
pronouncedthan the theoretical value of -2 accordingto Dewan'smodel.Themodelof
Hines,Tarasicky Shepherdagrees reasonablywith the IJ values found,but wah res-
pect to the modelof Walterscheidel a!.,there are big discrepanciesin periods less
than 10005.The phases of IJcover the first and fourth Quadrant,whichmeansthat
not all values are zero, and there is nearly noneat 180.. Forthe semidiurnaltide,
upward propagationwas observed,with a meanvertical wavelengthof 29km and

43km at the height of the OHand the 02 layers, respectively.Onthe average, the
temperature tide precedes intensity in phase, by approximately70min for °2 and
140min for OH.The mean IIJI for semidiurnaltide is approximately5 in both layers.
These values are incompatible with the predictions of the model of Walterscheid el
a!.



RESUMEN

Se discute el comportamiento dinámico de la atmósfera neutra en la región entre 80 y
100km. Los datos utilizados provienen de mediciones cenitales de las emisiones del

cielo nocturno de °2b(O-1J YOH(6-2J,obteniéndose la temperatura alrededor de 95km
y 86km de altura, respectivamente. Se analizaron los datos de 117 noches, medidos
en una serie de campañas en El Leoncito (32.5, 69.WJ y El Arenosillo (37"N,7.WJ,
entre 1986 y 1992. El parámetro IJ de Krassovsky,con la ayuda del modelode Hines,
Tarasick y Shepherd, ha sido utilizado para caracterizar la propagación vertical de
las ondas gravitatorias y de la componentesemidiurna de la marea. Se hallaron, me-
diante un método de análisis espectral iterativo para datos no equidistantes, alrede-

dor de mil eventos de ondas gravitatorias, para cada una de las emisiones, en el rango
de períodos entre 200s y más de 6h, y se hizo un análisis estadístico conrespecto a
la propagaciónvertical y a las distribuciones espectrales de la cantidad y potencia de
ondas, y de IJ.La mayoria de las ondas observadas tienen gran longitud de ondaverti-
cal, ó son evanescentes. De las ondas más cortas que 100km,un 30%se propagahacia
abajo. Se determinó una longitud de atenuación vertical de 22km, aproximadamente
independiente del período, confirmando resultados de Collins el al, obtenidos con ¡i-

dar. Conrespecto a la forma de la densidad de potencia espectral del conjunto de on-
das observadas, se concluye que la pendiente espectral es menos pronunciadaque el
valor -2 del modelo de Dewan.El modelo de Hines, Tarasick y Shepherd concuerda
aceptablemente con los valores de 11encontrados, pero, con respecto al modelo de
Walterscheid el al, hay grandes discrepancias en períodos menores a 1000s. Las fa-
ses de IJcubren el primer y el cuarto cuadrante, por lo cual no todos los valores están

en O', y casi ningunoen 180.. Para la marea semidiurna, se observó propagaciónhacia
arriba, con una longitud de ondavertical media de 29kmy 43km a la altura de la capa
de OHy del °2' respectivamente.Enpromedio,la mareaen temperaturaprecedeen fa-

se a la intensidad por aproximadamente 70minpara el °2 y l40min para el OH.El pro-
medio de IIJ¡para la mareasemidiurna es aproximadamente5 para ambas capas. Estos
valores no son compatibles con las predicciones del modelode Walterscheid el al
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Capitulo 1

Introducción

La dinámica de la aHa atmósfera neutra, o sea todos aquellos fenómenos que

involucran transporte de masa, momentoy energia, adquiere cada vez mayor interés,
a partir de la mejor tecnologia para su investigación experimental y de nuevosmode-
los teóricos más completos para describirla.

Las diferentes capas de la atmósfera se distinguen a partir de los extremos
del perfil de temperatura. La presencia de mecanismos de enfriamiento, principal-

mente la emisión infrarroja por el vaporde agua, conducea un perfil de gradiente ne-
gativo en la troposfera, hasta~12km de aHitud. Amayores aHuras, hasta unos50km,
la temperatura sube a causa de la absorción del uHravioleta solar en la capa de ozono.

Esta zona es l1amadaestratosfera, porqueel gradiente positivo de temperatura impi-
de la convección. HacIa arriba, en la mesosfera, la temperatura vuelve a decrecer por
enfriamIento radiativo, QueInvolucra especialmente al dióxido de carbono.La meso-
pausa está definida por el mínImode temperatura que se alcanza a una altura cercana
a los 90 km. A partir de esta aHura, en la termosfera, la temperatura vuelve a crecer
rápidamente hasta llegar a temperaturas del orden de los 1O00K(variandocon la ac-
tividad solar), debido a fa absorbclón del ultravloleta solar lejano por el oxigenomo-
lecular.

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

Losmodelosatmosféricos, comoCIRA[1990]YMSIS[Hedin,1987],basadosen
datos medidos en diversas partes del planeta, intentan describir los perfiles típicos

de los parámetros físicos como densidades y temperaturas en distintas épocas del
año y a diferentes latitudes. Enprincipio, dan valores sobre el comportamiento medio
de estos parámetros sin considerar perturbaciones comola marea, las ondas gravita-

torlas y la turbulencia.
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Las oscilaciones de la marea térmica [ver, por ej., Chapmany Lindzen, 1970J
con períodos de 12 y 24 horas, causada por el calentamiento solar, predominan en la
alta atmósfera. Existen modelos que describen la marea medIa en vientos y tempera-
turas en función de la latitud y la época del año [por ej. Forbes.y GilJette, 1982, For-
bes, 1987J.Apesar de la regularIdadde la fuente, la marea muestra fuertes variacIo-
nes día a día, relacionadas con la interacción con los vientos y con otras ondas [For-
bes et al., 1991J, pero cuantitativamente no bien entendidas.

Las ondas gravitatorias (ó de gravedad) Internas en la atmósfera, similares a

las ondas de gravedad internas del mar, fueron explicadas para la alta atmósfera por
Hines [196O], Y tienen un rol importante en la estructura y en la circulación de la at-
mósfera [Lindzen,1981, 1985; Fritts, 1984; García y Solomon, 19851.Estas ondas se
propagan en las tres dimensionesy se reflejan en perturbaciones de parámetros como
la densidad, los vientos y la temperatura. Normalmente aumentan su amplitud con la
altura. Esto es debido a la conservaciónde energia y a la disminución exponencial de
la densidad con la altura. Sin embargo, la estructura vertical de los vientos horizon-
tales modula fuertemente Ja propagaciónvertical de las ondas y bajo ciertas condi-
ciones, las ondas monocromáticas se deforman o rompen ("wavebreaking"), redistri-
buyendosu energía hacia ondas más cortas (en cascada) y/o hacia turbulencia (satu-
ración).

Sobre la base de argumentos de saturación espectraJ para Jas ondas gravitato-
rias, Dewany Good[1984, 1986J concJuyeronpara los vientos horizontales, que la
densidadde potenciaespectral (PSD) es proporcional a k-3 (dondek es el número de1 2-

ondavertical). Smith et al. [1987Jdesarrollaron más este modeloobteniendo la cons-

tante de proporcionalidady prediciendo la dependencia en altitud del número de onda
vertical dominante.Coninterpretaciones diferentes a la dadas por Dewan,otros auto-

res han llegado al mismo resultado para la PSD[Weinstock, 1985; Hines, 1991].

Dewan [1979J, dedujo de argumentos de interacción de ondas en cascada que la
PSD de los vientos horizontales varía como k -S/3, donde k es el número de onda ho-x x
rizontal. Dewan[199O, 1991, 1994]Y Dewanet al.[1992J,relacionandola interpreta-
ción de saturación con la de cascada, derivaron las relaciones de PSDpara vientos

horizontales y verticales, densidad y temperatura con respecto a k, k Y la frecuen-x z
cia.
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La cantidad de observaciones de ondas gravitatorias en la región de la meso-
pausa se ha incrementado en la última década a partir de las mejores técnicas de
medición desde el suelo. Medicioneshechas con radares {porejemplo Reidy Vincent,
1987; Mansony Meek, 1988; Murayamaet al., 19921,o'con Iidares de sodio !Gardnery
Voelz, 1987; Kwonet al., 1990; Beatty et al., 1992,Collins et al., 1994]han determi-
nado periodos, velocidades de fase, y escalas verticales y horizontales de ondas en
estas alturas.

Losmétodos ópticos pasivos basados en la mediciónde las emisiones atmosfé-

ricas (luminiscencia del cielo o "airglow")son una importante alternativa para obser-
var ondas gravitatorias. Las bandas roto-vibracionales de OHen el estado electrónico

fundamental x2n, interpretadas por Meinel{195O],son la principal componenteen la
luminiscencia nocturna y permiten obtener las temperaturas rotacionales alrededor

de 86km de aJtitud. Algunosejemplos de trabajos sobre ondas gravitorias observadas
en temperaturas de OHson el de Shagaev [1974], Noxon[1978], Takeuchi y Misawa
[1981], Myrabe et al. [1987], Sivjee et al. [1987], Hecht et al. [1987], Cogger et al.
[1988], Viereck y Deehr [1989], Takahashi et al. [199O, 1992], Hecht y WaJterscheid
[1991], Taylor et al. [1991], Dewan et al. [1992], Gobbi[1993] Y Swenson et al. [1994].

Mediante las emisiones del °2 debidas a la transición entre el estado electró-
nico excitado btI + con número vibracional O y el estado electrónico fundamental

X3Ig-con número ~ibracional 1 (ó banda 0-1 del Sistema Atmosférico del °2) se pue-
den medir temperaturas alrededor de 95km de altura. Unadetallada discusión de las

diferentes bandas de °2 puede encontrarse en la tesis doctoral de Stegman [1991].
Desde el ejemplo dado por Noxon[1978] hay pocos trabajos publicados querelacionan
mediciones de temperaturas de esta banda con ondas gravitatorias {Vierecky Deehr,

1989; Takahashi et al., 1990, 1992; Hechty Walterscheid, 1991; Gobbi, 1993; Zhang
et al., 1993].

Krassovsky [1972] fue el pionero del estudio teórico de ondas gravitorias uti-
lizando datos de luminiscencia atmosférica. Introdujo el parámetro '1 (razónentre la
fluctuación relativa de intensidad y la fluctuación relativa de temperatura). Para las

emisiones de OH,Krassovsky predijo un valor real y constante de 1/, pero independien-
te de los parámetros de onda.
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Los modelosmás recientes Quepredicen la reacción del airglow al paso de on-
das gravitatorias, obtienen como resultado que '1es un valor complejo y que depende,

además de depender de la química involucrada en la producción y pérdidas de las mo-
léculas emisoras, de la frecuencia y del número de onda. De este modo, la medición de

1J se convierte en una importante herramienta para el estudio de las ondas. Desde

1987, dos teorías fueron desarro 11adas:

Walterscheid et al. (1987] propusieron un modelodinámico-Químicopara el OH,
asumiendo una capa de emisión sin extensión vertical. El caso de la marea fue tratado

especialmente por Walterscheid y 5chubert (1987]. La extensión vertical de la capa
emisora fue tomada en cuenta por 5chubert y Walterscheid [1988].Hickey[1988 a, b]
incluyó disipación y conducción térmica por turbulencia, y la fuerza de Coriolis al
modelo de capa sin espesor y 5chubert et al. (1991] agregaron nuevamente la capa ex-
tendida. Esta versión fue aplicada por Hickey et al. [1993] al caso de las emisiones

del °2'

El segundo modelo partió del trabajo de Hines y Tarasick [1987] en el cual se
calculó el 1Jpara una reacción simple en mediciones cenítaIes. Unpunto clave de ese
paper es la determinación de una directa relación entre el número de ondavertical y
la parte imaginaria de 'l. Luego, los autores (Tarasick y Hines, 1990] adaptaron el
modelopara el caso de mediciones no cenítales y ondas que se propaganen cualquier
dirección horizontal. Tarasick y 5hepherd (1992a, b] incluyeron, para las emisiones de

°2(bl~g+)Yde OH,respectivamente, diferentes mecanismos Químicosy dedesactiva-
ción no radiativa ("Quenching").

Enun reciente trabajo (Walterscheid et al., 1994]se demuestra la equivalencia
formal de ambos modelos para el caso de ondas sin atenuación. 5in embargo, los re-
sultados numéricos de los dos modelos son muydistintos.

El objetivo del presente trabajo es hacer un estudio detallado de ondas gravi-
tatorias, incluyendola marea, a partir de datos de intensidades y temperaturas rota-

cionales de OH(6-2)y de °2(b1¿g+)(0-1) obtenidas en mediciones propias.

El trabajo está organizadode la siguiente forma:
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En el capítulo 2 se discuten las características del instrumento y la técnica

de medición. Enel siguiente capítulo se haceun relevamiento de los datos obtenidos

en las diferentes campañasde medición y se discuten caracteristicas de las varia-
ciones lentas, de los promediosnocturnosy de los promediostotales decadacampa-
ña. Después,se presentael métododeanáJisisespectral delos datos.Enel capítulo 5

se resumen puntos salientes del modelode Hines,Tarasick y Shepherd,importantes
para la discusión siguiente. Seextiende este modelo,al incluir las fuerzas deCorio-
lis y se discute su aplicabilidad a la marea semidiurna. Enel capítulo 6 se dan los
resultados con respecto a la marea semidiurna, comparándoloscon otras mediciones

y modelos.Finalmente, se discuten los resultados obtenidosacercade las ondasgra-
vitatori as.
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Métodoexperimental para mediciones de intensidades y temperaturas

rotacionales de °2bCO-l)y de OH(6-2)

2.1 - Instrumento y técnica de medición

El instrumento usado para medir las emisiones nocturnas de o2(b 1I + ---> iI -)
9 9

(0-1) Y de OH(X2n)(6-2) es un espectrómetro con filtro interferencial inclinable que
abarca el rango de longitudes de onda de 8450 a 8670 Á, con una resolución espectral
de 12 a 14 A. Fue diseñado por Scheer [1987]. La 'posibilidad de cubrir este rango es-

pectral con un único filtro ha sido indicada por Noxon[1978].

Se mide en dirección cenital con una apertura de camporectangular de 2. (es-
te-oeste) por 0.4. (norte-sur). Enpromedio, cada 117s se obtiene un par de tempera- .

turas rotacionales. El error estadístico es en ambas bandas menor a 5K,y en caso de
alta intensidad de airgJow menora 3K.

Enmi tesis de Licenciatura [Reisin, 1987]hice una detal1ada descripción de las

caracteristicas y de ]a calibración de] instrumento. Aqui, se resumirán íos aspectos
principales de la técnica de medición.

El instrumentoconsiste básicamentede dos cámaras unidas a través de un

tubo óptico (ver figura 2.1; [Reisin, 1987]).Lacámara superior, por dondeentra la luz,
contiene un filtro interferencia! (de 8670Á a incidencia norma!) montado sobre un

plato inclinador, el ~ual es inclinable hasta 30. mediante un mecanismo controlado
por computadora.Este mecanismo consiste de un motor paso-a-paso que gira un tor-
ni110micrométrico (no mostrado en 1afigura) el cual empuja e1 borde del plato incli-

nador.El ran9° total de giro corresponde a casi 5000 pasos del motor, dandouna re-
solución mecánica muyfina con pasos menores a 0.1A.Unsensor basado en un termis-
tor permite registrar la temperatura de la cámara.
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El tubo óptico contieneen su parte superior una lente objetivo de 28 cm de
longitud focal, y en su parte inferior un obturador óptico. La lente enfoca el haz inci-
dente hacia la apertura de campo,en la cámara inferior. La apertura de campo es un

rectángulo de 2xl0mm, con el lado mayor paralelo al eje de inclinación del filtro.
Comodetector, ubicado por debajo de la apertura se emplea un fotomultiplicador RCA
C31034 con cátodo de arseniuro de galio, que tiene una muyalta eficiencia de detec-
ción(17%).El fotomultiplicadorestá enfriadoa -35.C medianteunsistema de freón.
La cámara también contiene el preamplificador-discriminador y un sensor de tempe-
ratura del evaporizador.

Los accesorios al espectrómetro son una interfaz a la computadora, la micro-
computadoramisma (RadioShack TRS80,con memoria de16kB)con salida a impresora
y cassette, el sistema de refrigeración y las fuentes de alimentación. La microcom-
putadora controla todas las operaciones del instrumento. El software correspondiente
consiste en un programa en BAStCque, entre otras tareas, lleva al filtro a las dife-
rentes posiciones de inclinación, maneja y !ee al contador de fotones, ca!cula !as
temperaturas rotacionales en tiempo real, guarda la información en cassette y la im-
prime. Solo algunas funciones que lo requieren, como el movimiento del motor paso-'
a-paso y las medición de las temperaturas internas del instrumento, están implemen-
tadas en rutinas de lenguaje de máquina.Laventaja del uso del BAStCes la facilidad
para modificar el programa de medición.Al tratarse de un interpretador, subfuncio-
nes del programa pueden ser ejecutadas en forma manual, lo cual permite en circuns-
tancias imprevistas, podercontinuarconla mediciónsin pérdidade datos y, además,
faciJita pruebas de! instrumento.

Comoel filtro no está térmicamente estabilizado, hay corrimientos en las po-
siciones espectral es debido a cambios de la temperatura ambiental. Para muestrear
siempre en las mismas posiciones espectral es, el programa de control realiza, des-
pués de 28 juegos de muestras espectrales (que tarda 50 minutos), una reasignación
de las posiciones de muestreo, determinandopara ello la posición del máximodel pi-
co P4 del OH(lo cual tarda poco menos que 5min). Por este motivo, los datos finales
no son temporalmente equidistantes.

Los rasgos de las emisiones de OHen el rango espectral del instrumento son
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las líneas P4, P5, P6, P7 Y P8de la banda(6-2). El instrumento cubre toda ía ramaRy

parte de la rama P de la bandadel °2' La figura 22 muestra un barrido completo del
rango espectral de las emisiones nocturnas.Losdospicos a la derechacorrespondena

ambasramas de la bandadel °2 con las componentesrotacionales no resueltas. Los
otros picos correspondena las líneas rotacionales de P4 a P7 del OH,de izquierda a
derecha,respectivamente. La deformación en cada uno de los flancos izquierdos de

los picos de OHindica la presencia de fa componentemenor del doblete de spin. El

doblete P8 se encuentra en la región del valle de la bandade °2. Las posicionesde
muestreo usadaspor el instrumento para la determinación de intensidadesy tempe-
raturas se indican con líneas verticales.

Para determinar las temperaturas rotacionales es necesario calcular los es-

pectros de emisión. Para el cálculo de los niveles de energíase usan,en el caso del

°2' las constantes moleculares dadaspor Herzberg[1950] y, para el OH,las constan-
tes de Coxony Foster [1982]. Cadalínea de longitud de ondaA tiene unavelocidadde
emisión por unidad de volumen del emisor (o fuerza de línea), s(A), quees propor-

cional a la probabilidad de transición espontánea(coeficiente de Einstein). Parael °2'
las probabiJidadesde transición se calculan utiJiZandolos factores depesodadospor

Watson[1968] (ver Ritter y Wilkerson [1987]). Parael OHseutilizan los coefícíentes
de Einstein dadospor Mies [19741.

Para las líneas de unabandadeemisión, SeA) también es proporcionala la po-
blación del estado inicial que dependede la temperatura rotacional. Estadependencia
es la basepara la determinación espectroscópicade la temperatura rotacional. Yaque

las emisiones atmosféricas de °2 y OHse encuentranen equilibrio termodinámico lo-
cal, la temperatura rotacional coincide conla temperatura cinética y eneste texto se

usa directamente el término "temperatura de 02" (u OH).Estas temperaturas corres-
ponden,en realidad, a un promediopesadopor el perfil de intensidades,en las respec-

tivas capasde emisión. Segúnmedicionesdirectas, la capade°2 (excitado)tiene un
máximo de emisión a 95km dealtura aproximadamente,mientras queel máximode la
capa de OHse encuentraa 87km. Ambascapastienen un ancho(a mitad del máximo)
deaproximadamente10km.

Para determinar las temperaturas rotacionales a partir de las intensidades
medidas es necesario tomar en cuenta las características del instrumento, es decir
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]a calibración de longitud de onday la función del instrumento. Lacalibración de lon-
gitud de onda, /l(fJ),define la longitud de onda en función de la inclinación de) filtro,
dadaen númerode pasos del motor paso-a-pasofJ.Paracalibrar /l(fJ),se utilizó 6 lí-
neas conocidas de una lámpara de neón./l(fJ) también dependede la temperatura del

filtro interferencial y por eso la calibración debe ser hecha en el rango de temperatu-
ras ambientales que ocurren en la práctica.

La función del instrumento representa la forma del espectro medidopor el es-
pectrómetro expuesto a luz monocromática.Esta funcíón puede ser factorizada como
n/l, /l') = A (/l, J') R(;{') donde,{' es la longitudde ondade la luzy /l la longitudde
onda a la cual el instrumento está sintonizado. E]factor A (J, J') describe ]a resolu-

ción del instrumento y está normalizado comoA (/l, J) =1ya que toda la variación es-
pectral de la sensitividad se describe por R(J'). A (A, /l') indica la parte relativa de
la intensidad medida por el instrumento en 1. Para cada J' fijo, A (/l, J') puede ser

aproximado por dos funciones gaussianas diferentes, según si ,{' es mayor o menor
que/l. Lossemianchosde estas gaussianasdecrecenconA entre S.3Áy 4.4Ápara la
parte izquierdade la gaussiana(/l <,{')y entre 6.6Áy 4.SÁparala parte derecha.

A partir de las fuerzas de linea y de la función del instrumento se construye

para el °2 y el OH]a convolución

6W = F ¿S(/l') FeA, /l')e
(2.1)

donde la suma se hace sobre todas las líneas de emisión que afectan en el rango es-

pectral del instrumento. La constante F es un factor de escala y puede ser definidae

igual a uno ya que aquí sólo ínteresan las intensidades relativas. 6(A) es denominado
"espectro sintético" porque describe cómo el espectro de las emisiones moleculares
seria observado por el espectrómetro. Unatécnica 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 más eficiente es considerar los valores de 6(J) en sólo tres ó cua-

tro longitudes de onda,A1,..,A4' estratégicamente elegidas para maximizar la sensibi-
lidad con respecto a ]a temperatura y, en mediciones reales, minimizar el ruido esta-
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dístico. A partir de estos valores se construyen los coeficientes de Shagaev [1974]
como

6(Al) - 6(A?)x= (2.2)

6(A3) - 6(,(4)

Nótese que al tratarse de un cociente de intensidades, no es necesario conocer
las intensidades absolutas, como ya fue mencionado.Unavez calculada, a través de
los espectros sintéticos, la dependencia de xcon respecto a la temperatura rotacio-
nal puede ser utilizada directamente para obtener las temperaturas a partir de los
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 campañas anteriores a 1987, donde no se

ha medido el fondo espectral, se ha utilizado para el °2 el coeficiente de Shagaevde

tres valores, x = [68- 66]/[68 - 6 l Aquí se ha simplificado la notación definiendo
6. =6(A.), donde los ¡'corresponden a las longitudes de onda de la tabla 2.1. Para el OH

1 I

se utilizó el esquemade cuatro vaIOreS;){=[61 - 63}/(62 - 65}'

Tabla 2.1: Posiciones de muestreo utilizadas en las campañas de medición.

índice ,( [A] fuente

1 8467.24 (P4) OH

2 8506.72 (P5) OH

3 8550.47 (P6) OH
.

4 8574 Fondo..
5 8598.15 (P7) OH

6 8614 °2
7 8623 °2
8 8632 O?

(*) utilizadoa partir00lacampañade1987

(**) utilizaOOantesde1987
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Una sensible mejora en la calidad de los datos fue logrado a partir de la cam-
paña de 1987 por la medición del fondo espectral en vez de la línea P7 del OH[Reisin,

1987].Desde entonces, se usa para el 02 ' x; {67 - 64)/(68 - 66) Ypara el OH, x;

(62 - 6 4)/{6 1- 6l

En el cálculo de espectros sintéticos según la ecuación (2.1) no se incluye el
fondo espectral debido a la luz de las estrellas, y eventualmente de la Luna,etc. En
contraste, el fondo está presente en las mediciones. Sea S (,1') la función continuao
Querepresenta la variación espectral del fondo.Laseñal medidapor el instrumento
es

6'W; 2:S(J') Fe.?"l') + ¡S(J') F()., ).') dJ.'o
(2.3)

En primera aproximación, se puede suponer el fondo constante en todo el rango
espectral, o sea

S(J'); K.o (2.4)

Usando (2.1) Y(2.4) se puede reescribir (2.3) como

6'().) ; 6(J.) + Kt1W (2.5)

donde

t1().) ; JFe)., ,1') dJ.' (2.6)

Usandola notación 6: ; 6:(,1.) y /"l. ; /"I(). I') en(2.5),
J J I I

6> 6. + Kt1.
J 1 1

(2.7)

Como no hay líneas de emisión próximas a ,14 (fondo espectral), 64 ~ O. Por
(2.7) se tiene.

K; 6~ 1~ (2.8)

En el esquema de muestreo Queincluye el fondo, es entonces posible aislar las
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emisionesmoleculares del fondousandolosvaloresconocidos6: y 11.I I

6. = 6:- 64' 11.1114I I 1
(2.9)

Luego,se reemplazan,en los coeficientesX; los valores de 6. por la expresión1

(2.9) corrigiendodeeste modoel fondoespectral.Enel esquemademuestreosin me-
dición del fondo espectral (campañasanteriores a 1987), se aproxima la corrección,
reemplazando directamente 6. por 6:. Dadoque, tanto el numerador como el denomi-

I 1

nadar de x en (2.2), son diferenciasde intensidades, al menosen primer orden, el

fondo es corregido (teniendo en cuenta que la razones 11/l1k son aproximadamente
unoy que los fondos en las campañasafectadas fueron relativamente pequeñoscon
respecto a 1a señan.

2.2- Mejorasy avancesen la técnica demedición

En la sección anterior se han discutido los principales aspectos de la técnica

de medición.Posteriormenteal trabajo de Reisin [l987J se han introducidonuevas
mejoras en el procesamientode las mediciones.Estos son,en el ordende importancia
parael presentetrabajo:

1)Determinaciónde las intensidadesdebanda.

2) Correcciónde altos fondoscausadospor el espectro solar.

}) Recalibracionesdel(p) paratodaslascampañas.

El último punto no será tratado en detalle porque, al afectar unicamente los
valores medios de temperaturas, no tiene impacto en el presente contexto. Sólo se

mencionaquese hanpOdidocompatibilizar las temperaturas e intensidadesentre las

distintas campañas'demedicióncorrigiendolasvariacionesenla calibraciónde l(p).

Estono influye en los resultados de las variaciones demareay ondasgravitatorias.

2.2.1- Intensidadesdebanda

La intensidad total de bandade la emisión molecular (también llamado "tasa de
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emisión"), lb' es un parámetro importante en el estudio de las ondas atmosféricas,
porque se usa en los modelos Queanalizan los efectos de las ondas sobre la luminis-

cencia. lb es la suma de todas las fuerzas de línea de una banda,es decir

Ib=¿S(A) (2.10)

Para determinar lb a partir de las muestras espectral es, 6;, se utiliza el si-
guiente método. Se define como intensidad medida, I ,como una combinaciónlinealm
de los 6. de la siguiente formaI

1m = 6(A 1) + 6(A2) + 6(A3) - C 6(A 4) (2.11)
donde

C= {/'1(A1)+ /'1(A2) + /'1(..9} 1/'1(A4) (2.12)

es una constante calculable a partir de (2.6).

Usando (2.5) en (2.11) se ve Que

I = 6'(A ) + 6'(A ) + 6'(A ) 7 C 6'(A )m 1 2 3 4
(2.13)

Quees independiente del fondo espectral, K, por lo cual puede ser determinado de las
mediciones aún sin conocer el fondo. Por esta característica lo llamamos "intensidad
medida".

Para el muestreo que incluye el fondoespectral, se usa para el caso del °2

1m= 68+ 67 + 66 - 64 (/'18 + /'17 + /'16)1/'14 (2.14)

y para el OH

1m= 61 + 62 + 63 - 64(/'11 + /'12 + /'13)//'14 (2.15)

Para el muestreo sin inclusión del fondoespectral, se usa para el °2

1m= 68 + 67 - 66 (/'18 + /'17) 1/'16 (2.16)

y para el OH

1m= 61 + 62 + 63 - 65(/'1, + /'12 + /'13) 1/'15
(2.17)



- 16-

(nótese que (2.16) corresponde a un esquema de tres y no cuatro posiciones de mues-
treo, pero Quetambién es independiente del fondo espectral al utilizar los valores
medidos 6:).

1

Entonces, se pueden calcular, por una parte, las intensidades de banda lb me-
diante la ecuación (2.10) para distintas temperaturas rotacionales r Por otra parte,
mediante el cálcuJo de! espectro sintético (2.1) en las posiciones de muestreo, se

puedencalcular 1m usandolas ecuaciones(2.14)ó (2.16)en el caso del °2 y (2.15)ó
(2.17) en el caso del OH.Conestos elementos se obtiene la siguiente función

R(T) = Iml lb
(2.18)

Con eso, en !a práctica, puede ser haJ1ada la intensidad de banda, lb' ya Que 1m
es faci lmente calculable de las mediciones, a través de (2.13). Comoen el caso de las

intensidades medidas, las intensidades de banda son dadas en unidades relativas.

La figura 2.3 muestra las curvas R (T) para las distintas combinacionesIm
dadas por (2.14-17J. La característica más saJiente de las 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 I fijo, un incremento en la temperatura rotacional implica un de-m

cremento en lb' Esto genera un acoplamiento(anticorrelación) entre las temperaturas
e intensidades Quedebe ser tenido en cuenta en el análisis de ondas gravitatorias
(ver capítulo 7J. Para I obtenidos con las combinaciones (2.16) Y (2.17) (figuram
2.3.a), las curvas suben más suavemente que en los otros dos casos, y a partir de

200K,los R(T) son casi constantes.Así, en este caso, el acoplamientoentre T e lb
es, afortunadamente, menores, por lo cual las intensidades de banda son menos afec-
tadas por el mayornivel de ruido de las temperaturas.

2.2.2 - Corrección de altos fondos

Frecuentemente en la campaña de 1990 en "El Arenosi1lo"(ver capituJo }), 1a
desviación de la luz lunar hacia el campode vista del instrumento, a través de bruma

y aerosoles, generó grandes fondos espectral es, situación ne,existente en las otras
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campañas.La corrección por fondo, explicada en 1asección2.1, no alcanzabajo estas
condiciones,dandotemperaturas de OHsistemáticamente muy bajas. Enla figura 2.4
se muestra un barrido espectral del cielo en estas condicionesdemuy alto fondo.Los

rasgos espectrales de las emisiones del 02 y del OHsoncasi indetectables y se ven,
en cambio, tres líneas de absorción,unade las cuales apareceen el lugar del pico P6

del OH(es decir, cerca a 8550Á). Esta última absorciónes la principal causa de las
desviacionesencontradasen1astemperaturas deOH.

Sin embargo,en el espectro de la 1uzsolar hay tres líneas de absorción de
calcio simplemente ionizadoennuestro rangoespectral [Neckely Labs, 1984], quese

encuentranen10slugaresobservados,indicadosen la figura 2.4.

El vapor de aguaatmosférico no afecta el espectro puesla bibliografía (por el,

HarrisonyKendall [1973]) no indica Jíneasde absorcióndel aguaen el rangoespectra1
del instrumento. Además,se ha medidoe1espectro de "luz b1anca"Uamparita incan-

descenteatenuada)a través de6 cm deagualíquida, sin observarseningunaestructu-

ra espectral. La cantidad de aguautiJizada supera1aquepuedehaber en toda la co-
1umnaatmosférica.

Tratándoseentoncesde un fenómenopredecible, es posible aplicar unacorrec-

ción a las intensidades quetenga en cuenta esta estructura de fondo. Para tomar en
cuentaautomáticamentela presenciadel fondolunar se reemplaza(2.9) por

6. =6: - 6' /1.1 /14
- (6

4
' - 6' )/1:1/1 4

'

I I u I U 1
(2.19)

cuandola intensidad de fondo(dadapor 64') superauncierto valor mínimo 6'. Los/1:u 1

son constantes simiJares a las /1. pero quetienen en cuenta1aestructura del espec-1

tro solar. La ec. (2.19) incluye las contribuciones de fondo constante y del espectro

solar, siendo esta última contribución proporcional al excesode la intensidad sobre
el umbral (6 4'-6'). Los /1: se obtienen empíricamente del espectro mostrado en la

. u 1

figura 2.4 Este espectro corresponde a unasituación dondeel fondo es muchomayor
que 1aintensidad del airglow. Luego, los /1: son prácticamente proporcionales a ¡as1

intensidades en las posicionesde muestreo (la pequeñacontribución del airglow es

estimada y restada). Elvalor de 6' se elige empíricamente de los valores de fondou
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medidos en nochessin presencia de la Lunay su valor exacto no es muy crítico. Con

esta corrección se ha eliminado la correlación entre los altos fondos y las tempera-
turas de OH,inclusive ensituaciones dondeel fondosuperaenvarias veces las inten-
sidades medidasI . Detodosmodos,se ha usadoel criterio de rechazar los datos cu-m

yos 1mseanmenoresa 6~, paragarantizar la buenacalidad de los datos. Por la mayor

distancia de las líneasde Fraunhofera las posicionesde muestreo del °2' el efecto es
muchomenorpara esta banda,quepara el OH.



Capítulo3

Mediciones realizadas

3.1. Campañas de mediciones

Se han realizado 7 campañas de mediciones, 5 de las cuales fueron hechas en el

Observatorio Astronómico "El Leoncito",Provincia de San Juan, (32"5, 69°W)y co-
rrespondena los periodos22.6.84 - 26.6.84, 26.6.86 - 14.7.86, 26.10.86 - 10.11.86,

14.9.87 - 30.9.87 Y 10.10.92 -26.10.92. Los datos de la campaña de 1984 (cinco no-
ches) no son utilizados en el presente trabajo por tener un nivel de ruido en las tem-

peraturas más elevado que en las otras campañas, al tratarse de las primeras pruebas

del instrumento. Tampoco se utilizan los datos obtenidos en la 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 "El Arenosillo", Huelva, España (37°N,

TW) en el contexto de la campaña internacional DYANA("DYnamicsAdapted Network

for the Atmosphere" [Offermann, 1991D.

Enel trabajo de Scheer y Reisin [1990] se hizo un primer relevamiento de los
datos de las campañas de El Leoncito de 1986 Y 1987, con respecto a las variaciones
nocturnas lentas, los promedios nocturnos y los promedios de campañas. Enel pre-
sente capítulo se extiende este relevamiento para incluir las campañas de El Areno-

sillo en 1990 y de El Leoncito en 1992. A diferencia del trabajo mencionado,aqui 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 campañas para las capas de O y OH.Enlo que sigue de este trabajo, se uti-2

lizan las abreviaturas LEOpor El Leoncito, y AREpor El Arenosillo. Las fechas dadas
corresponden a las del inicio de la noche, aún en los casos donde los datos comienzan

recién después de la medianoche. No hubo datos utilizables por razones meteorológi-

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 sólo para el OH.Enlas noches8.11.86Y 24.10.92 no se ha
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medidopor razonestécnicas. La tabla indica el tata] de nochesconmedicionesco-
rrespondientesa cadacampañay el total deparesdetemperaturasobtenidas.

Todas las mediciones fueron hechasbajo permanentevigilancia nuestra, con-

trolando las condicionesde visibilidad en el cenit y el correcto funcionamiento del
espectrómetro. A partir de ésto, se ha pOdidohacer una cuidadosa selección de los

datos empleados,garantizandoasi la calidad de los mismos.Lacantidad detempera-

turas así elegidassonindicadaspor separadaparael °2 y el OH,comotambién el por-
centaje conrespecto al total medido.

E] excelente porcentaje de aprovechamientode datos en las campañasde LEO
es el mejor indicativo de las buenascondiciones meteorológicas en ese lugar. El
aprovechamientoen AREhubiera sido menor a lo indicado en la tabla, sin la correc-
ción para altos fondosdebidosal espectro solar.

La cantidad típica de pares de temperaturas para unanochede invierno com-

p]eta es de 364 mientras Que para las nochesmáscortas (segundacampañade 1986)
es de 308.

3.2 - Variaciones nocturnas.

Las figuras 3.1 a 3.7 muestran el conjunto completo de los datos usadospara

Tabla 3.1: Cantidad de noches, temperaturas medidas y temperaturas usadas en este

trabajo, para °2 y OH.

Campaña Noches T.Medidas T.Usadas °2 r. T.Usadas OH r.

LEO26.06.86-] 4.07.86 19 6443 6169 96 6196 96

LEO26. 10.86-1 O.11.86 15 3974 3871 97 3874 97

LEO04.09.87-30.09.87 17 5194 5094 98 5102 98

ARE18.0 1.90-14.03.90 50 15458 10891 70 10654 69

LEO10.10.92-26.10.92 16 3856 3636 94 3420 89

TOTAL 117 34925 29661 85 29246 84
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(a) temperaturas rotacionales de °2 y OH,Y(b) intensidades de bandade estas dos ca-
pas. Las curvas de las temperaturas de cada noche son corridas por 40Kcon respecto
a la de la noche previa, para evitar solapamientos. Para las intensidades, el corri-
miento entre las curvas de dos noches contiguas es de 8000 unidades relativas. Debi-
do a la extensión de la campaña de El Arenosi110,los datos son divididos en tres figu-

ras <34, 3.5 Y3.6) Para mayor claridad, los datos de temperaturas son filtrados con
un filtro digital pasabajos que elimina periodos menores a 5 minutos [5cheer y Rei-
sin, 1990J.Las unidades relativas de las intensidades de bandahan sido elegidas para

llevar las intensidades de °2 y OHal mismo rango de valores. Las lineas rectas que
aparecen en algunas curvas corresponden a intervalos temporales sin datos utiliza-
bles.

El aspecto más saliente de estas figuras es el diferente comportamiento de las

intensidades y temperaturas de noche a noche, y también entre las distintas campa-

ñas. En la mayoría de las noches, las variaciones predominantes son de grandes perío-

dos (mayoresa 6h), comofue ya mencionadoen el trabajo de 5cheery Reisin[1990]
para las campañas LEO'86y '87.

Las campañas de LEO'87y de AREmuestran, en las variaciones lentas de las
temperaturas de las dos capas, signaturas similares de noche a nocheque dan claros
indicios de la presencia de la marea durante estas campañas. El comportamiento es

más irregular en las otras campañas.

En la publicación citada se reportó una variación pico-a-pico (entendida como
la diferencia entre los promedios de datos próximos al máximoy al mínimode la no-

che) de 55K para las temperaturas de °2 (el 14.9.87)y de 4OKpara el OH(30.9.87).
Durante la campaña de ARE,variaciones pico-a-pico de 30K a 40K han sido tipicas

durante la mayoría de las noches para ambas capas de emisión. Aún más, entre el
15.2.90 y el 27.2.90 las variaciones han sido normalmente de 4OKa 50K, alcanzando
para el OHun máximo'de52Kel 26.2.90.
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La campañade LEOde 1992 muestra,enlas variacioneslentasdelas tempera-
turas, características similares a las de la segundacampañade 1986. Lasvariacio-
nes pico-a-pico son típicamente de 20K pero también hay nochescon temperaturas
más constantes, especialmente en la altura deemisión del OH.Comocasoextremo, el
23.10.92 tiene unavariación pico-a-pico menora 12Ken ambascapas.Seconfirma en

muchoscasos de las dos últimas campañasla precedenciade las fases en las tempe-

raturas de°2 con respecto a las de OHpor aproximadamente1 a 2 horas Quecorres-
pondea unavelocidad de propagaciónvertical defase de5 a 1Okm/h [Scheery Reisin
1990].

Conrespecto a las intensidades del °2' en las dosúltimas campañasse observa
en muchoscasos unabaja intensidad al comienzode la nochey un fuerte incremento

Quealcanza su máximo entre las 2:00 y 5:00h. Típicamente, las intensidades de °2

crecen en un factor de alrededor de 2 en unamisma noche.Lasmáxímasintensidades 5'
se alcanzaron en AREel 26.2.90 y 28.2.90, siendo el factor de crecimiento de..4:6Y .
4.1, respectivamente. Scheery Reisin [1990] citan unfactor de crecimiento de 5 para

la nochedel 30.9.87.Sin embargo,este valor correspondea intensidadesmedidasy no
a las intensidadesde banda,para las cuales el factor es~ ~

Si bien la característica más común en las intensidades de °2 es la gran va-
riabilidad durante la noche,hay unospocoscasosdondeesasse mantienenmuycons-
tantes durante toda la noche,destacándoseel 9.11.86 y el 23.10.92. Paraestas no-
ches, se observa también muy pocavariabilidad en las temperaturas rotacionales de

°2'

Las intensidades de OHtambién varían en un factor de alrededor de 2 durante

la mayoría de las noches.Aúnen las nochesmás quietas (por ejemplo el 9 y 10.11.86,

Y el 23.10.92) las intensidades crecen por un factor de 1.5.Al igual quepara el °2'
estas nochestambién tienen pocavariabilidad en temperaturas de OH.El factor 4 de

crecimiento de intensidades reportado por Scheery Reisin [1990] para las intensida-
des medidases un pocomayor queel correspondiente para las intensidades debanda
(3.6) Quefue típico durante la campañade ARE.Para el 19.2.90,el factor de creci-

miento de intensidades de bandaalcanzó el máximo de 5.4. Lacampañamás irregular
en el comportamiento de las intensidades de OHde nochea nochees la de invierno de
1986.
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La mejora en el esquema de medición a partir de la campaña de 1987 (ver capí-
tulo anterior) dio como resultado una importante reducción de ruido en las tempera-
turas rotacionales. Esto es claramente visible al comparar las figuras de las tempe-
raturas en las campañas de 1986 (3.1a y 3.2a) con las restantes (3.3a - 3.7a)

3.3 - Promedios nocturnos y de campañas.

Las figuras 3.8 a 3.12 muestran los promedios nocturnos para las temperaturas
rotacionales (a), e intensidades de banda (b). Algunosde los puntos corresponden a
promedios de noches incompletas: para la primera campaña de LEO'86el 26.6.86 y el
14.7.86(primeray última noche),para LEO'92ellO, 11, 14Y 15.10.92,mientras que
no hay casos para la segunda campaña de LEO'86y la de LEO'87.La campaña de ARE
tiene 30 noches incompletas: 18,26,27, 29, 30 Y 31 de Enero, 1 a 11 de Febrero,
17.2.90 y 1 a 12 de Marzo.En las ftguras, sólo se conectan con líneas los puntos de
noches consecutivas, para facilitar la identificación de puntos no existentes.

Al igual que en las variaciones nocturnas, en los promedios nocturnos también
se observa un comportamiento distintivo para las distintas campañas. Mientras que la
primera campaña de 1986 (fig. 3.8) Yla de 1987 (fig 3.10) tienen poca variación en
los promedtos de temperatura, la segunda campaña de 1986 Cfig.3.9) Yla de 1992
(fig. 3.12) muestran variaciones de hasta 30K pico-a-pico. Por otra parte, en estas

. dos campañas,se observaunacorrelaciónde ambas capas.Estas variacionespOdrían
entonces estar vinculadas a ondas pJanetarias.

La campaña internactonal DYANA,debidoa su extensión temporal y espacial, ha
permitido reunir información suficiente para el estudio de ondas planetarias. Apartir
de los promedios nocturnos de temperaturas de OHen cinco estaciones ubicadas en

diferentes lugares, incluyendoEl Arenosillo, Scheer et al. [1994] identificaron ondas
planetarias a través del desfasaje en las distintas longitudes geográficas. Semejante
análtsis no fue posible para las otras campañas.

Los promedios nocturnos de intensidades tienen una gran variabilidad. Enuna
misma campaña, hay noches que tienen dos veces más intensidad que otras. La
campañacon menorvarianza para ambas capas es LEO'87.
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La tabla 3.2 resumelos promediosde temperaturas rotacionales e intensidades
de bandapor campaña.

Las temperaturas e intensidades debandade°2 hantenido un fuerte incremen-
to en las dos últimas campañas.Esta variación no es un efecto instrumental, pues

tanto temperaturas como intensidades han sido corregidas con recalibraciones para
cada campaña.La explicación más satisfactoria es la correlación con la actividad

solar. Este tema está si?ndoanalizadopara unapróxima publicación.

Tabla 3.2: PromedIos de temperaturas rotaclonales e IntensIdades de banda por cam-
paña.

Para la capa de OH,en cambio, no se nota ninguna tendencia particular. Las
temperaturas máximas se alcanzanen las campañasde invierno, tal comose espera

en esta altura. También en el nivel medio de intensidades de bandahaymuchavaria~
ción entre campañas.Enla campañacon la máxima intensidad, la primera de 1986, la
intensidad fue un 63%mayor quela campañade minima intensidad, la de 1987.

Campaña Temp.°2 Temp.OH Int. °2 ¡nt. OH

LEO26.06.86-14.07.86 207.7 202.3 4365.3 6518.8
LEO26.10.86-10.11.86 215.6 194.6 4749.7 4806.6
LEO04.09.87-30.09.87 211.8 190.2 . 4007.5 3987.9

ARE18.0 1.90-14.03.90 230.9 203.1 7670.8 4993.7
LEO10.10.92-26.10.92 236.5 186.4 6403.6 5104.4



Capítulo 4

Métodopara el análisis espectral de los datos

La confiable identificación de los parámetros de ondas gravitatorias en series
de datos temporaIoeses problemática y depende en gran parte de las características
del método de análisis espectral usado.Hayque considerar que los datos no son equi-
distantes, son ruidosos y posiblemente no son estacionarios.

4.1 - Dificultades con diversos métodos

Se discutirá brevemente distintas alternativas para el análisis espectral.

El método clásico de transformada discreta de Fourier WFTJrequiere datos
,.. \

equidistantes y tiene baja resolución espectral. El uso de funciones deV'entanas y/o
suavizados para reducir la aparición de picos espectral es secundarios introduce un
grado de libertad que afecta los resultados deteriorando aún más la resolución espec-
tral.

El método de máxima entropía [ver, por el, Ulrychy Bishop, 19751,aunquetie-
ne mayor resolución en frecuencia, también requiere datos equidistantes, el resuJiado

depende del largo de filtro de predicción elegido y el método no da información de
amplitud y fase. Eneste trabajo se utiliza este método como una forma alternativa
para el estudio de las pendientes espectrales.

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

El método de wavelets [por ej. Morlet &tal., 1982] también promete resolver la
no estacionaridad pero utiliza bases no convencionales difíciles de comparar con los
modelos existentes, y especialmente, sus resuJiados son fuertemente dependientes
del desfasaje entre la wavelets y los datos.



- 48-

El método denominado"Singular Spectral Analysis" (SSA)[ver Vautard y Ghil,
1989] requiere también de datos equidistantes. SSA calcula filtros adaptivos que

descomponenlos datos en series temporales ortogona!esentre sí. Sin embargo,estos
filtros son difíciles de interpretar debidoa la cantidad y al mutuo solapamiento de
sus bandasdetransmisión.

El problemade los datos no equidistantes puederesolverse medianteun méto-
do de interpolación Clineal,spline cúbico, etcJ aunqueesto puedeafectar el espectro,
especialmenteen las altas frecuencias.

Enlo quesigue, se describirá un métodoqueresuelve automáticamente la ma-

yoria de las mencionadasdificultades. El método incluye la determinación de fase y
amplitud, funciona con datos no equidistantes y tiene alta resolución en frecuencia.

Norequiere ni ventaneopara eliminar picos secundarios,ni elección de largo de fil-
tros, ni estimación previa de cantidad de picos espectrales. Dadoque el métodotra-
baja bien con pocos datos, el problema de la posible no estacionaridad puederesol-
verse considerandointervalos temporales cortos.

4.2. - El periodogramat..omb-Scargle(LS);

Lomb[1976] Y Scargle [1982J publicaron un periodogramageneralizadoquere-
suelve los dos problemasprincipales del método clásico: localiza muchomás preci-

samente los máximos ("picos") espectrales y funciona con datos noequidistantes. Es-
te métodose empleamuchodesdequese publicaron programasquepermiten su direc-

ta utilización [press y Teukolsky, 1988; Press y Rybicki, 1989]. Por ser la basedel
algoritmo quefinalmente he implementadoconvienedescribir este métodomásdeta-
lladamente.

Lomby Scargle llegan, si bien por caminos distintos, a la misma fórmula para
su periodograma generaJízado

P (tü) =x

[Ix .COStü(t. - r)] 2
1 I +

2I cos tü (t , - r )
j

[Ix ,sintü (t. - r)] 21 I
(4.1 )

I sin2tü(t-r)
j
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donderu es la frecuencia angular (una variable continua), )(. son 10sdatos (con su
J

promedio restado) correspondientes a los tiempos t .(que no tienen la restricción deJ
ser equidistantes), las sumas se hacen para j= O...N-] (Ja cantidad de datos), y r
está definido por

tan(2rur) =
¿;sin(2rut.J

L
(4.2)

¿;cos(2rut .J
J

El parámetro r es una sustitución para evitar la aparición de términos cruzados de
senos y cosenos [Lomb, 1976].

En el caso equidistante y para las frecuencias armónicas de Fourier e1período-
grama Lomb-Scargle (LS) coincide con el periodograma clásico.

Lombllega a su resultado haciendo un ajuste por el método de cuadrados míni-
mos, donde 10s datos son expresados como

X. =a cosru(t. - r) + b sinru (t. - r) + 1:.
J J J J

(4.3)

donde 1:.son los residuos después de haber restado el sinusoide de los datos origina-J
les.

La diferencia entre la suma de los cuadrados de los )(. y las de los 1:. es igualJ J
a P (ru).Por 10tanto, al restar el sinusoide con la frecuencia correspondiente al má-x

ximo de P (ru)se logra la máxima reducción en la suma de los cuadrados. E1corres-<

pondiente sinusoide representa el mejor ajuste a los datos, respecto a este criterio.
La posictón de este máximopuede ser determtnada con una precisión no limitada por
el espaciado entre las frecuencias armónicas de los periodogramas clásicos.

Comoresultado adicional, Scargle [1982] deduce la siguiente expresión para la
probabiJidadde falsa alarma

P =1 -{I -exP(-p
)( ru)/2q2)}/1r o

donde ¡j 2 es la varianza tata! de los datos y 11 es el número de frecuencias inde-o
pendientes (igual a Iv,en el caso equidistante). 11=N es una buena aproximaciónpa-
ra varios casos de datos no equidistantes [Horney Baliunas, 1986J.

(4.4)
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P representa la probabilidad que datos puramente ruidosos generen un picor

con potencia no menor a Px' Aceptandola existencia de al menos una oscilación, esta
fórmula deja de tener validez [Horney Baliunas, 1986].

4.3 - Modificacionesal periodogramalS:

El periodogramaLS,a pesar de su sencillez, permite resolver en la práctica si-
tuaciones que otros métodos no pueden resolver, ya que, como se ha mencionadoen la
sección anterior, tiene buena resolución en frecuencia y no requiere de datos equidis-
tantes. Sin embargo, los trabajos citados de Lomby Scargle se limitan a detectar só-
lo la frecuencia de una única componenteespectral. Esta limitación excluye Ja mayor
parte de los casos en la práctica, donde los fenómenos tienen múltiples oscilaciones,

como es también el caso de Jas ondas atmosféricas. En10que sigue, se describirá co-
mo se extienden las Ideas originales de Lomby Scargle para construir un aJgoritmo
capaz de superar esta limitación.

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 los datos son representa-

dos exactamente por el conjunto de N /2 componentes espectral es en las frecuencias
armónicas. Si se pretende representar con DFTlas principa1es oscilaciones, descar-
tando las componentes armónicas de Fourier de menor amplitud, la aproximaciónob-
tenida, en general, no es óptima

La extensión al periodogramaLS está caracterizada por tres rasgos adicio-
nales:

o Determinación de amplitud y fase.
iD Periodograma modificado para 1a máxima reducción de varianza, y con ajuste del
término constante.

iiD Métododeconvolutivopor iteraciones para e1 cálcuJo de los picos espectral es.

Nótese que lo que ii) implica una generalización al periodograma OFT,aterna-
tiva al de Lomb-Scargle. En la práctica, ésto tiene sólo un efecto importante en las
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bajas frecuenciasy, get:'leralmente,ambosperiodogramasdancasi idénticosresulta-
dosparafrecuenciasmediasy altas.

j) Determinación de amplitud y fase:

Lomby Scargle no dan las expresionespara calcular la amplitud y la fase de
estos picos, aunquede1paperdeLomb[1976] es fácil derivar las expresionespara los

coeficientes ay b de (4.3),

a =2: X. COSIiI(t. - r) / 2: COS21i1(t. - r)
j j j

b=2:x.sinlil(t.-r) / 2:sin2Ii1U.-r)
j . j j

(4.5)

En el periodograma modificado que se presenta a continuación, se modifican la

expresiones de a y b (ec. 4. 11), mientras que las expresiones siguientes (4.6), (4.7) Y

(4.8) siguen siendoválidas.

Se puede expresar la eco(4.3) entérminosdeamplitud A y fase f/Jcomo

X.= A COS(liIt. + f/J)
j j

(4.6)

con

A=la ,z + b'z

P = -liIr - arctan(b/a)

(4.7)

(4.8)

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

iD Periodograma modificado para la máxima reducción de varianza, y con ajuste del
término constante:

Como se ha mencionado, el perlodograma LS representa la máxima reducción en

la suma de los cuadrados que se logra, al restar de los datos un sinusoide de frecuen-

cia 1iI. Dado que el sinusoide restado, en general, no tiene promedio cero, el promedio
de los datos residual es tampoco es cero, de lo que se deduce que la suma de los cua-

drados de los residuos l".no es igual a su varianza. Es conveniente modificar la defi-j
nición del periodograma para que represente la máximareducción en la varianza (y no
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en la suma de los cuadrados), El pico máximo en este periodograma corresponde a la
frecuencia que deja menorvarianza residual.

El periodograma clásico y el de Lombimplican que el término constante coin-
cide con el promedio de los datos. Si bien esto es automáticamente garantizado para
el caso de datos equidistantes y frecuencias armónicas, es, en general, una restric-
ción innecesaria. Por eso, se puede mejorar el periodograma incluyendo el término
constante en el ajuste. Esto es particularmente importante para las bajas frecuen-
cias dondé los datos cubren sólo una sección del sinusoide. Es en este rango espectral
donde el periodograma modificado estima mejor que el de LSlas componentes espec-
trales. Enel contexto de este trabajo, la mejora es significante, pues las componen-
tes espectral es de gran período, dadas por la marea, suelen ser las principales en los
datos nocturnos.

Lamodificación consiste entonces en reemplazar (4.3) por

)(. ~ aCOSúl(t. - r) + b si núl (t. - r) + K + t: .
J J J J

(4.9)

dondela única diferencia es la introducción del término constante K

Las expresiones del periodograma modficado son (ver Apéndice A)

(N-1)P '(úI) =az [L:(COSúl(t.-r))z - (L:cosúl(t,-r»zIN]+
x J J

+ bZ[L:(sínúl (t .-r » Z - (L:sinúl (t .-r» Z1NI -
J J

-2ab L:COSúl(t .-r) L:sinúl (t .-r )1N
J J

(4. IO)

Los coeficientes a y b están dados por

a=AID y b ~ 810 (4. 11)

donde

A ~ L:)(.COSúl(t.-r) [L:(sinúl (t.-r»z - (L:síndl(t.-r»zIN]+
J J J J

+ L:)(. sindl (t .-r) L:COSdl(t .-r) L:s indl (t .-r)1N
J . J J J
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B = 2:x.sinál (t.-r) [2:(COSál(t.-r))2 - (2:COSál(t.-r))2/N] +
j j j j

+ 2:X.COSál (t.-r) 2:COSál(t.-1) 2:sinál (t.-r)/N
j j j j

D = 2: (COSál (t .-r» 2 2:(sinál (t .-1)) 2 - 2:( sinál (t .-r)¡2 (2: cosúJ (t .-r))2/ N-
j 2 j j j

- 2:(COSál (t.-r) (2:sinúJ (t.-1))2/N
j J

El término Kestá dado por

K = - a2: COSál(t .-r)/ N - b2:sinál (t .-1)/ N
J J

(4.12)

(El factor N-] que aparece en la expresión (4.10) es debidoa la definición de

P~:(áI)como la reducción de varianza.Con este factor, este periodograma es llevado 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-1)P '(úJ)coincide, en las frecuencias armónicas de Fourier, con el periodo-x

grama clásico.

iiiJ Métododeconvolutivo por iteraciones para el cálculo de los picos espectral es.

Al igual que en los otros métodos, el periodograma LS(y el modificado) no es-
tán exentos de los conocidosproblemas causados por la convolucióndel espectro ver-
dadero con la función de ventana. Es decir, cada línea espectral se convierte en un

sistema complejo de picos, análogo a la figura de difracción,causada por la distribu-
ción temporal de los datos. Para recuperar el espectro verdadero, lo ideal sería, teó-
ricamente, ca!cular la deconvoluciónexacta, pero los algoritmos existentes requieren
del conocimiento de la función de ventana y, en presencia de ruido, son muy inesta-
bles. La forma que frecuentemente se usa para reducir est~ problema, es el preproce-
samiento de los datos mediante ventanas, fi Itros digitales, etc.

Unaforma aproximada de deconvoluciónes calcular los picos espectraJes ite-
rativamente. Encada iteración se ca!cula los parámetros del pico máximode! perío-

dograma. Luego,se resta a los datos ),; el sinusoide correspondiente al pico calcu-
lado y estos residuos constituyen los datos de la siguiente iteración, con 105cuales
se calcula un nuevoperiodograma.Se continua las iteraciones mientras los picos ten-
gan amplitud significante.
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La idea de este cálculo espectral iterativo es evitar el efecto de la interferen-
cia de los picos más importantes sobre los siguientes. Al restar el sinusoide, no saja
desaparece el pico en la siguiente iteración, sino la totalidad dé la figura de difrac-
ción correspondiente, es decir, también los picos secundarios.

Enun ejemplo se ilustra este método. Se simula un conjunto de 48 datos con u-
na suma de ocho cosinusoides evaluados en tiempos con un patrón similar al de nues-
tras mediciones. Los datos cubrell UIIillterva]o de 6053s, COIIUIIespaciado millimode
109s y dejalldo algullos "huecos"para simular una situación con pérdida de datos. Los
períodos (P), amplitudes"(A) fases (,) dejos cosillusoides utilIzados elija simula-
ción y los calculados (P; A; , ') son mostrados en la tabla 4.1. Tambiénse indican los
errores relativos de las amplitudes, frecuencias y los errores absolutos en las fases
de los picos encontrados. El error de fase (b.,) se evalúa en el centro del intervalo
temporal (t ) para minimizar la contribución trivial producida por el error de la fre-e
cuencia, Osea

b., =,' -, + (ti)' - úJ) te (4.13)

(esta expresión se utiliza también para evaluar la diferencia de fase entre picos

coincidentes, ver capítulos 6 y 7).

Primero se observa que todas las componentes espectrales son detectadas en

las primeras 8 iteraciones. Los errores en frecuencia, amplitud y fase son pequeños.
El máximo error relativo en frecuencia, 5%, se produce en el pico de 4000s pero en
los restantes picos hay un error del 1r. ó menos.Enamplitud los errores máximos 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,amplitudesy fases (P' A, ,,) utilizados para construir uncon-
junto de 48 datos no equidistantes, y los resultados del método espectral (P; A; ",.
También se dan los errores relativos de frecuencia (b.//f) y amplitud (b.A/A) Ylos
errores de fase (b.P)se calculan en el centro del intervalo temporal según eco (4.13>'

Utilizados

iter. Pls] A "lO]

Calculados

P'ls] A' p-¡O]

Errores
b./I/ t.A lA t." l']

En la figura 4.1 se muestra el periodogramanormalizado por la varianza de los
datos, calculado en las distintas iteraciones. la curva de arriba representa el perio-

dogramainicial, y hacia abajo se muestran los periodogramas de las siguientes itera-
ciones, cada una corrida en escala para su mejor visualización e identtficada con su
número consecutivo. Se muestran sombreados los picos que se restan en la siguiente
iteración y con líneas rayadas verticales se indican los correspondientes períodos
calculados. Se indican con lineas rayadas horizontales los niveles de probabilidad de
falsa alarma del 1Or.y SOr. para 1aprimera iteración.

El principal aspecto a resaltar en esta fIgura es la comparacIón del periodo-
grama de la primera iteración, con los picos encontrados por el método iterativo. En
el periodograma inicial hay varios picos secundarios que son efecto de la función de

ventana y Quem~yoritariamente son eliminados en las tres primeras iteraciones. Co-
moejemplosse ven los inmediatosvecinosdel picode 1200s, el picoa la derechade!
de 550s y varios picos a la derecha del de 280s. Algunosde estos picos secundarios
tienen amplitudes mayores a los picos reales calculados a partir de la cuarta itera-
ción. Dos de los picos (300s y 4O00s) son apenas detectables en el periodograma ini-

1 . 280 25 72 279 24.48 62.6 0.003 -0.0207 2.24
2 1200 25 O 1211 24.48 9.5 -0.009 -0.0208 -0.38
3 550 18 36 552 21.10 49.7 -0.004 0.1723 6.29
4 4000 10 -90 4216 9.93 -68.4 -0.051 -0.0070 5.63
5 250 9 90 250 8.39 85.6 0.001 -0.0680 -1.86
6 300 8 . -45 298 7.59 -73.5 0.007 -0.0513 -2,32
7 630 5 90 632 5.29 90.9 -0.003 0.0589 -8.93
8 320 5 O 324 4.28 48.4 -0.012 -0.1442 8.62
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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 plcos superan la línea de probabiJidad de falsa alarma

del 10%y ninguno de los restantes a1canza 1a línea de1 50%. Esto demuestra 1as limi-

taciones de este tipo de test. Además, como fue mencionado, la fórmula de Scargle no
es aplicable para e1 caso de más de una componente espectral.

Este método iterativo no es idea1dado que no toma en cuenta la interferencia
de los picos menores sobre los mayores. Sin embargo, como se puede ver con datos
simu1ados, los resultados, en general, reproducen bien los parámetros de las compo-
nentes espectrales.

4.4 - Análisis de coincidencias:

El método descripto es utilizado para estimar las frecuencias, amplitudes y
fases de 1as oscilaciones a partir de' los datos de temperaturas e intensidades. Por
supuesto, ésto sólo no alcanza para determinar si los parámetros calculados corres-
pondenal paso de ondas. Son necesarios criterios adicionales para poder confirmar o
excluir la existencia de una onda.

Cada onda en temperatura genera una onda en intensidad de igual periodo, al
menos en e1limite lineal. Entonces, las coincidencias en frecuencia entre picos de 10s

espectros de intensidades y temperaturas de una banda (OHu °2) puedenusarse como
un criterio para 1adetección de las ondas.

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

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

317
-'1= R

4AJNtJ.T
(4.14)
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donde (7R2 es la varianzade ruido (queaquíes reemplazadaconvenientementepor la
varianza residual), b.T es el intervalo temporal entre el primer y último dato, y A es
la amplitud del pico. Si bíen esta expresión es válida para datos equidistantes, lo es
aproximadamentepara datos no equidistantes.

Para cuantificar el grado de unacoincidencia entre un pico en la frecuencia fl
de un espectro, con otro en la frecuencia f." del otro espectro, se define el siguiente

~

factor de tolerancia

If2-f/l
0= (4.15)

js f 2 + Sf 2
I 2

Con 0=1 la distancia entre picos es un pocomenor al error de Kovacs.Se a-

ceptan como coincidencias aquellas, cuyo O nosuperaunvalor máximo O . (Final-max
mente se usóunavariante modificada de (4:15) queincluye comotérmino adicional en
el denominadorel paso en frecuencia utilizado enel análisis espectral. Esto es nece-
sario en el caso de que el error de Kovacssea pequeñocomo ocurre con la marease-

midiurna, pero en general su efecto es despreciable).

Paraver si la cantidad de coincidencias encontradases estadísticamente sig-
nificante, se calcula la esperanzade la cantidad de coincidencias cuandosondebidas

a datos puramenteruidosos.Eneste caso, la probabilidad deencontrar un pico es uni-

forme en todo el rango espectral entre O y f dondef es la máxima frecuenciamax max

calculada. Dado los NI picos del primer espectro con sus errores de frecuencia Sflk
con k = 1...NI Y los N2Picos del espectro a comparar, con sus errores de frecuencia
Sf 2 í con ¡ = I...N2Entonces,paracadapico k de1primer espectro,la probabilidad de
coincidir conel pico.jdeJ otro espectro es

/J,..=20 JUlk 2+Sf..}/f ..1 . max ,,1 max

Laesperanzade] númerode coincidencias aJeatoriasentre los dosespectros es
simplemente
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NI N2

E =2: P/(
' = (20 / ( ) 2: 2: /or 2 + o( 2

í,k I m.x m.x k=1 í=1 I/( 2/
(4.16)

Se ha verificado empíricamente la validez de (4.16) calculando un gran número
de espéctros de datos simulados con una distribución estadística uniforme,

Por último, cabe mencionar que una forma alternativa al uso de las coinciden-

cias espectral es son los espectros cruzados. Sin embargo, los algoritmos clásicos de
espectros cruzados tienen los mismos problemas que el FFT.Sería necesario diseñar
un algorítmo para datos no equidistantes que resuelva el problema de los picos se-
cundarios (por ejemplo, en forma iterativa).



Capítulo 5

El modelodeHines,Tarasicky Shepherdde los efectos de ondasgravitatorias
sobre la luminiscencia del cielo nocturno, y su aplicabilidad a la marea

semidiurna.

En los trabajos de Hines y Tarasick [1987], Tarasick y Hines [1990], Y Tarasick
y Shepherd [1992a, b1, los autores desarro llaron un modeloque describe los efectos
observablesen la luminiscenciadel cielo nocturnocomoconsecuenciadelpasodeon-
das gravitatorias. Comolos resultados de este modelo (que se abreviaráa continua-

ción como modelo HTS)son utilizados para calcular la longitudde ondavertical, se
los resume a continuación. Luegose muestra como se modifican las expresiones del
modeloHTScuandose considera la fuerza de Coriolis, y se discuten las asunciones
hechas para pOderaplicar el modeloa la componentesemidiurna de la marea solar.

5.1 - El modelo de Hines, Tarasick y 5hepherd

El modelo HT5 (y otros como el de Weinstock [1978]; Walterscheid et al.
[19871; 5chubert y Walterscheid [19881, etcJ usa el parámetro observacional I1 de
Krassovsky [1972] para relacionar las mediciones de luminiscencia con las ondas
gravitatorias

B/B
n

I1 = (5.1)
T'/ T

o

Aquí, B Y T son la intensidad y temperaturamedias,medidasdesdeel suelo,o o

y B'y T' son las amplitudes de las respectivas oscilacionescausadaspor la onda. Las
intensidades correspondena la integralsobretodas las alturas, y las temperaturas,
al promediodel perfil de temperaturaspesadopor el perfil de emisiones.
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Enel trabajo de Hines y Tarasick [¡9871se muestra como,para unaatmósfera

con temperatura constante, la contribución en '1 debida a la perturbación adiabática

de la onda puede ser parcialmente separada de la contribución debida a la 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 específico de emisión. Tarasick y Hines [1990] extienden el modelo al caso de
observaciones no cenitaies y ondas con cualquier dirección de propagaciónhorizonta1.
Para un mecanismo simple de emisión en una atmósfera con poca variación de
temperatura,y en la aproximaciónlíneal obtienen

e -1
11 = 1/ = (Z - ¡t - iv )(l' - 1) (5.2)

dondeIl es el valor de 11para la atmósfera isotérmica,
l' es la razón de los calores específicos c/c = 1.4,

p v
¡t y v son parámetrosadimensionalesque dependenesencialmentede los parámetros
de onda y de la distancia cenital del punto observado en la capa de emisión, y
Z es un coeficiente vinculado con la velocidad de reacción y con el número de reac-
Uvas involucrados en la producción de la molécula emisora.

Las expresiones de los parámetros ¡t y v dependen~de si las ondas tienen
propagaciónvertical (número de ondavertical k rea]), o si son evanescentes (k ima-z z
ginario).Para las llamadas "ondasgravitorias internas" (esto es, con k rea!, y conz
periodos en el rango de algunos minutos a algunas horas), en mediciones cenitales, el
parámetro v puede ser aproximado por

v = - yHk z (5.3)

Como sugieren Tarasick y Hines [19901, relacionando (5.2) y (5.3) es fácil
obtener una forma práctica de evaluar la longitud vertical de onda), (= 2n/ k) yelZ z
senUdo de propágación

), =
, Z

2nl'H
(5.4)

(y - 1)11/I sin ~
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El ángulo {Ú es la diferencia de fase entre las oscilacionesde intensidady de
temperatura (o sea, la fase de 11), y es positivo cuandola fase de intensidad se ade-
lanta a la de temperatura. El sentido de propagaciónvertical está dadopor el signo de

Az: cuando es positivo, la energía de la onda se propaga hacia abajo y la fase hacia

arriba (mientras,l >p, condición dada para el °2 y el OHsegún los trabajos mencio-
nados~ .

Las amplitudes de las ondas de corta longitud vertical, en el orden del espesor
de la capa de emisión, se ven atenuadas desde el suelo, debido a la compensación de

fases en la integración vertical. Enconsecuencia, el método de observación es selec-
tivo para las grandes longitudes de ondaverticales y para las ondas evanescentes.

Tarasick y Shepherd [1992a, b] incorporan al modelo diferentes mecanismos

de produccióny pérdida de las moléculas excitadas de °2 y OH.Incluyendesactivacio-
nes col1sionales ("quenching")y reacciones alternativas de formación y pérdida en
una o más etapas. En este contexto, el coeficiente,l es variable con la altura y la.
fórmula(5.2)para 1I no es directamente aplicable.Sin embargo,Tarasicky Shepherd
mostraron que utilizando en (5.2) el valor de,l correspondiente a la altura de máxima
emisión, se obtiene una buena aproximación de 'I a la solución exacta que incluye
también la variación de la temperatura con la altura.

Para el caso del OH,donde las constantes de tiempo de las reacciones químicas

son del orden de los períodos de ondas gravitatorias, el valor de,l es complejo y (5.2)
se convierte en

'1::: 1Jc= [(,lR - p) + i(,lí - v)](y - 1fl (5.5)

donde,lR Y,li son la parte real e imaginaria de,l respectivamente. Eneste caso la
expresión (5.4) es una buena aproximación sólo cuando v»,li y debería modificarse
como

2nyH
A :::z (5.6)

(y - 1)11/I sin {Ú-,li
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La desventaja del uso de esta expresión en vez de (5.4) es que debe conocerse

el valor de z¡ que dependede la química involucrada.Tarasick y Shepherd[l 992b] en-
cuentran valores positivos de z. para el OH,por lo cual la aplicación directa de (5.4)" I

implica una sobreestimación de A, para ondas con propagaciónde energía hacia arriba
y una subestimación en el caso contrario, si bien este efecto puede ser pequeño.

Para ondas evanescentes (k imaginario) se tiene 1asiguiente ecuación para v,

v =
- k (ygHk 2 - IV 2) tanc9, !J

k 2g+ ik IV2 - IV 2/2H!J ,

donde k, Y k¡, es la componente en la dirección x y 1aresu1tante horizonta1 de1 núme-
ro de onda, respectivamente y O es la distancia cenital del punto observado en la
capa de emisión. Enconsecuencia, para ondas evanescentes v es cero en mediciones

cenitales (O =0).Entonces, teniendo en cuenta (5.2), I/llsin¡;?= O,Yla eco(5.4) da una
longitud de ondavertical infinita. En la práctica, debido a la posible contribución de
Z. Yal error en la determinación en 17, el va10rde"? resulta finito, con lAI segura-

J "
mente mayor a 100km.Por el otro lado, ésto permite asegurar que IA,I menores a
1OOkm,sólo puede corresponder a ondas gravitatorias internas (no evanescentes).

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

Para frecuencias en e1orden de la rotación terrestre o menores, comoes e1ca-
so de las componentesdiurna y semidiurna de la marea, la fuerza de Coriolis no puede
ser despreciada en las ecuaciones de movimiento.La inclusión de esta fuerza conduce

a modificaciones en las expresiones de los parámetros /l y v dadas en el paper de Ta-
rasick y Hines [1990], Yno es a priori claro cómo ésto afecta 1adeterminación de 1a

10ngitudde ondá, A.,.

Aquí se muestran los resultados, para este caso, obtenidosa partir de las e-
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cuacionesde movimiento, continuidady conservación de la energía para una ondapla-
na que se propaga adiabáticamente en una atmósfera uniforme y estacionaria. Los de-

talles están dados en el ApéndiceB.Siguiendoa Hines[1960], se propone la siguiente
solución general

u/X= v/y = w/z=p/,(pP)= p/( p R)=AeZ/2f1ei(/tIt-k x-k y-k,?)o o x y z (5.7)

Aqui U,vy w son las componenteszonal, meridional y vertical respectivamen-
te de la perturbación en las velocidades debida al paso de la onda.py p son la pertur-
bación en la presión y densidad respectivamente, y p y p son la presión y densidado o
para la atmósfera no perturbada. H es la altura de escala, úl es la frecuencia angular
de la onda y k ,k Yk son las componentes zonal, meridional y vertical, respecti-x y z
vamente, del número de onda.A es un factor de escala. La solución da las relaciones
de polarización

x= (y/2- 1)g(k + c2/t1k k + i{úl 2f1 + (y /2 - 1)gúlk - c2f1k 2 - C2(k k }y xz x y yz

Y= -úl(fI+ (1 - y/2)afk + C2úlk k + i{ (y/2 - J)flúlk + c2f1k k + c2(k k}
:;1' x y Z :;l' v' )<. y x ¡;

Z= úl 3 - C2 úlkl1 2 - úl(2 (5.8)

P= y(/tI2 -(2)k - y/fJk + i{(y /2 - J)(úl2 - (2)/H+ y/tlfJk }z y x

R= (úl 2 - (2) k - (fJk + i{«2 - /ti 2)/ H+ /tIfJk + (r - 1)gk 2}z y >< It

donde yes la razón de calores especificos, e la velocidad del sonido, 9 la aceleración
de la gravedad, y los parámetros de Cor1olis (y fJ son definidos como

(= 2 D Sin fJ y fJ = 2 D COS fJ (5.9)

donde fJes la latitud geográfica y D es la frecuencia angular de la rotación terrestre.

Las ecuaciones (5.8) y las que siguen en esta sección se convierten, natural-
mente, en las dadas en Hines[1960] Y Tarasick y Hines [1990] para el caso especial de
f, fJ y D =O.
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Tambiénse obtiene la siguiente relación dedispersión,

tü 4 + ((2 - tü 2) c2/(4H2) - tü 2 c2(k 2 + k 2) - 4 tü 2f) 2 + c2(k fJ + k 02 +
h z y Z

+ (2 - Y)tügkxfJ + g2 k/(y - 1) = O (5.10)

2 2 2
donde k = k + k .

h x y.

Al utilizar las ecuaciones(5.8) y (5.10) en el madeja HTS,se modifican Jas

fórmulasdelos parámetros¡t y v dadasen las eco(48), (53) Y (54) deTarasicky Hi- .
nes[1990).Seobtiene

Hky tan9 - ik + 1/2Hj (c2kh 2 + f2 - tü 2)
¡t .,. Iv = A z.

gk 2 - (tü 2 - f2)/(2H) - tüfJk + j(tü 2 - f2)k - i f/Jkh x z y

(5.11)

Para ei caso particular de las ondas"inercio-gravitorias" propiamentedichas
(conk real) resulta

Z

¡t =B/D y v = C/D (5.12)

donde

2 2 2 2 2 2
B = -k e tan9(tü k -f k -f/Jk )/( 9 k ) + 1 - y/2 - tüfJk (2- r/2)/( gk, ) +x Z z y h x "

+ C2tü 2[1 - tü 2/(C2k 2)]1g2 + 4 tü 2f) 2/( g2k 2) - c2fJ2k 2/( g2k 2) -. h h Y f¡

-c2ffJk kl(g2k,2)y z "

C = -yHk [1 - tüfJk I( gk,2)J + yffJk 1(2gk,2) -z x" y"
2 2 2 2 . 2

- rHkx [1 - y(tü - f )/(2c kh ) - tüfJkxIC gKi, )J tan9

2222 2 4.22
Y D = 1 + 4tü f) I( 9 k ) - 2úJfJk I( 9 k ) - úJ IC 9 k ). h x h. f¡

~- - ~ -- ~-- - ~- _~h- ---~-- -.-
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E1modeloHTSse enfoca en ondasgravitatorias de relativamente corta longi-
tud de ondahorizontal, dondela aproximacióna la ondaplanaes adecuadaParaondas

de escala global como las mareas, las solucionesde las ecuacionesde ondasonfun-

ciones de Hough(ver por ejemp10, Chapmany Lindzen [¡ 970D. Tarasick y Shepherd
[1992bJsugieren 1anecesidadde ampliar el modelopara estas ondas.Sin embargo,es
posib1emantener los resultados de este mode10con respecto a A , usando(5.12) yz

haciendo1assiguiente aproximación:

Consideremosel caso particuJar de 1acomponentesemidiurna de la mareasa-
Jar.Si se observaen un solo punto del cie10,se puedetomar un punto de vista 10cal,

asumiendoque la superposición de 10smodosde Houghcorrespondientesa esta com-
ponentese aproxime a una ondap1anacon períodode 12horas, sin propagaciónmeri-
dional,y conlongituddeondazonalA =1[R cost¡JdondeR¡ es el radio terrestre, yx ¡

así determinar la longitud deondavertical deesta onda.

De la relación (5.12) se puedeconcluir que,al haber inc1uídolas fuerzas deCo-

rioJis y para el caso de 1amarea semidiurna, la aproximación(5.3) para eJparámetro

v sigue siendoválida, por lo cual se puedeseguir usando]a fórmu]a (5.4) ó (5.6) para

determinar Az (Esto se verifica usandolos siguientes valores en (512). Lafrecuencia
angulares úJ =211=21[143200s:::l.5xI0-4 rad/s. Losparámetrosde Coriolisr y /l
dependende la latitud según(5.9)y nosonmayoresque úJ.Paramedicionescenitales
8= O.Por no propagarsela ondamerídionaJmente,k = 0).y

_.~ _.~_."'-~~- " '..~- .~". - - ." ~--~



Capítulo6

Resultadosobservacionalesconrespecto a la mareasemidiuma.

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

6.1 - Estudio cuantitativo de la marea semidiurna

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

Primerohayquenotarquelas variacionesen las intensidadesobservadasson

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

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

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

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

6.1.1- Métodousado.

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

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

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

6,1.2- Estudiode la mareadeunanocheparticular.

ConsIderemosel casoparticulardela nochedel21.02.90enElArenosillo,Que

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

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

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

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

respectivamente. Esto implica

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

Varias conclusionessiguen de estos resultados,La fase se propagahacIaabajo

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

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

Losvaloresde1 sonstmtlaresenambasalturas. Esteresultadose mantIenez

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

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

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

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

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

Lascomponenteszonalesde los vientosmediosU en las dosalturas deemi-
~

sión puedenser estimadossuponiendoquela desviaciónentreel periodointrfnsecoP

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

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

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

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

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

. AZ = -Att
.

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

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

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

La nocherecIéndIscutida hasido utilizada comounejemplo del tratamiento

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

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

6.1.3 - Coincidencias espectral es observadas simultáneamente en ambas a1turas.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Fecha 0507,86

P'/O" [sJ~

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

Aí'°2[unld.reJ.] 1440
ATO?[K] 16.1~

Aí'OHtunid.reJ] 2010

A 'TOff[K] 14.4

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

;¡

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

/1" TOH['¡ 149,9

1f,l1 (02) 4.98

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

rl COH)[O] . -29,3

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

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

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

33100
33100

-5' ?.".-

-48.0

7.1

-- .-- ~---

10.07,86

35700
31600
35100
37200

1010
1" '1L.L

504

9,0

1.36

172.5

167.7

161.8
178.3

4.74

-9.1

2.29

-10.8
_ 1 n'? 9OL.

- 312.5

-145.7

-64.1

-7.2
-247.7

4.9

2109,87 20.01.90 2101.90 21.02.90

35100
32100
41900
38200

1630
14.4

1970
8.5

169
-174.6
-1397

115.9
1738
5 ') ,.L I

-37.5
9.79

-60.2
-45.6
-150

- ¡"7 0J .}

-521
-32, I

-303

4.3

32400

34900

38800

36400

2870

13,2

1390

12.4
1.06

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

136.1

-118.8

5,44

-32.1

4.18

-108.6

-53.9

- 35.5

-88.2

-69.1

-17.2

-19.7
2.5

47400
51500
50700
46200

3410
1
" .-'
J",",

2340

10,1

133

-110.5

-678

136.4

-129.8

6.92

-386

8.39

-985

-35.9
-169

59.9
237

-56.5
-264

4.2

48100
49300
48100
43800

3020
15,1

1210

15.6

097

-117,1

-820

152.2

-1317

6.33

-33.9

4.30

-807

-42,0

-319
45.8

48
-44.0
-370

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

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

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

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

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

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

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

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

Amplitudes A'; 10%
Fasesa' I SO

1111:

~:
J:z

IS%

7°

S atOkm(exceptoparael 10,7.86dondeel error es

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

a >.z .
/).2

0.2

20m(s

7°

6km (60km el 107.86 )

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

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

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

Al limitar máslas coincidenciasa periodosentre36000sy 500005sedismi-

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

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

; y11/1,llmttándosea las coincidenciasenestosperiodos.

Enla figura 6.1a seve quela mayoriadelas coincidenciasseacumulaen 10n-

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

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

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

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

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

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

parala capade!°2 ;

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

para la capade] OH;

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

Lamareasepropagahaciaarriba perodisipapartedesuenergía,siendola ra-

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

6.1.5- Análisis comparativodela mareaentre¡asdiferentescampañas.

En la tabla 6.2 se muestran la cantídaddecoincidencias, 105promediosdeAz

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

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

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

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

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

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

a) °2

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

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

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

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

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

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

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

b)OH

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

6.2 - Comparaciónde los resultadosde la mareasem1diurnaconmodelosy otras
mediciones.

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

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

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

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

encontrado aquiparala marea.

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

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

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

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

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

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

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

Bernard [1981] observó para la componentesemidiurna en invierno longitudes

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

, meses,

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

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

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

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

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

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

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

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

-35', noesseria,dadala muyalta latitud

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

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

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

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

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

cionessontot¡¡lmenteincompatiblescon10Sresultadosaquípresentados.

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

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

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

-------...



- 82 -

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

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

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

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



Capítulo 7

Ondasgravitatorias

En este capítulo se discuten las ondasgravitatorías observadasen los datos.
Primero se discute el métodode detección de ondas.Luegose presentan105resulta-
dos comparándoloscon los modelos teóricos más recíentes y con otras mediciones.
Fínalmentese abordael tema de las pendientesespectrales.

7.1 - Métododedetecciónde ondasgravítatorías.

Al igualqueparala mareasemídiurna,la basedeeste métodoes la búsqueda
de coincidenciasespectralesentre intensidadesy temperaturas.Se asumequeel
campodeondasgravitatorias sepuededescomponerenunnúmerodiscreto deondas
monocromáticas,generandocadaunaoscilacionessinusoidalesen las intensidadesy
las temperaturas,conel mismoperiodo.

A diferencia de las mareas,se desconoceel período intrínseco deestas ondas,

a causadel efecto Dopplery de la falta de medicionesdirectas devientos. Si bien al-
gunasondasindividuales puedenaparecermuycorridas en frecuencia por este efecto,
se asumirá en este trabajo Queestos grandescorrimientos sonpocofrecuentes. Esta
asunciónes razonableal considerar quelos vientos fuertes (comparablescon la velo-
cidad de propagaciónhorizontal de onda)conducenal rompimiento de ondas[Lindzen,
1985]. Tambiénel númerodecasosobservadoscon grandescorrlmjentos Doppferestá
limitado por la variación como úJ-2 de la potencia espectral y ademáspor la mayor
velocidad de fase horizontal para los bajos períodos(a través de la relación dadapor

Dewan[1994]). Tambiénes razonableesperarquelas ondasse propaguenen cualquier
dirección con respecto a los vientos, así que los corrimientos Dopplerpuedentomar

ambossignos con respecto a la frecuencia intrínseca. Por eso, hay unacancelación
aproximadaen los promediosestadísticos deestos corrimientos. Seasume,entonces,

que los espectros en función de la frecuencia observadapuedenservir para caracte-
rizar enpromediolos espectros enfunción de la frecuencia intrínseca.
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Para minimizar los efectos de la no estacionaridad de las ondas, se dividen los

datos en bloques de 3 horas (y no de la noche entera como en el caso del estudio de la

marea) Para mejorar la detección de ondas, se eligió un "espaciado" entre bloques de

una hora y media, o sea, con un soJapamiento. Bloques incompletos son utiJizados para
este análisis si contienen al menos 2.5 horas de datos.

Debidoa 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 bloque dura 3 horas,
no puedenfaltar más de 6 datos de los 96 posibles.

A cada uno de ¡os bloques de datos se aplica el método de análisis espectral
iterativo descripto en el capítulo4.Despuésdealgunaspruebas,se decidiólimitar la
cantidad de picos espectral es por bloque al ISr. de los datos del mismo (entre 11 y
14 picos). Comolímite adicional, la Iteración es abortada cuandolos picos no alcan-
zan una amplitud de 20 unidades relativas para las intensidades, ó de lK para las
temperaturas, aunque ésto rara vez ocurre.

A partir de los espectros se buscan todas las coincidencias espectral es entre

intensidades y temperaturas. Para restringir Jas coincidencias aJeatorias (por ruido)
se utiliza comomáximofactor de tolerancia (ver capítulo 4) Q = 1, en vez de Qmax max
= 3 utilizado para la marea. Con eso, no sólo se reduce la tasa de coincidencias "rui-

dosas", sino que evita las coincidencias múltiples (o sea, que un pico en un espectro
coincida con dos o más del otro espectro).

Unaspecto importante en el contexto de los espectros es el correcto uso de las
intensidades de banda. Enel capitulo 2 se ha descripto el método para obtener las in-

tensidad de banda, lb' como función de la intensidad medida, 1m(que es una intensidad
parcial de banda),y de la temperatura rotacional, T. Segúnla eco(2.18)

lb = 1m/ R( n (7. t)

donde R (T) es una función monotónicamente creciente de T. Esto crea un acopla-

miento entre las oscilaciones de temperaturas e intensidades de banda.Auna dada 1m
una oscilación sinusoidalen las temperaturasgeneraunaoscilaciónsinusoidalen lb
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de igual frecuencia y en contrafase. Por supuesto, este acoplamiento no distingue
entre osciJacionesdebidasa ondasy osciJacionesruidosas, lo cual crearia coinciden-
cias espectrales entre temperaturas e intensidadesdebandacausadaspor el ruido.

Este problema no surge en el casode las mareas, dondeel uso directo de las
intensidades de bandaes adecuado,dadoque las amplitudes de los fenómenosestu-

diados son muchomayoresal ruido de los datos y, por consiguiente, las coincidencias
no puedenser aleatorias. Para el análisis del presente capítulo es necesariohacer un
tratamiento diferente que evite el acoplamientomencionado,pueslas ondasgravita-

torias y el ruido tienen amplitudes del mismo orden.Para eso se parte de los espec-
tros de las intensidades medidas. Reciéndespuésde haberencontradolos picos coin-

cidentes, se hace la transformación a las amplitudes y fases correspondientes de las

intensidadesdebanda,comosigue.

DefinamosArY frComo la amplitud y fase de un pico coincidente enel espec-
tro de temperatura con otro pico en el espectro de intensidades medidas,cuyaampji-

tud y fase son A y" respectivamente. <T> e <1>sonlos promediosde temperatu-m m m

ras e intensidadesmedidasdel bloquededatos.Se trata deencontrar los valores Aóy
fIódeamplitud y fase para la correspondienteoscilación en las intensidades de banda.
La oscilación de I tiene dos contribuciones: la debida a la ondaen las intensidades

m

de banday la debidaal efecto de oscilación en las temperaturas. Consideremosla

amplitud en intensidadesde banda,A~, quecontiene las mismas dos contribuciones,
o sea

A~ cos(tü! +"m) = Aó cos(tü! +(I'ó) - A'~ cos(tü! +fr) (7.2)

donde A ~ es la amplitud de las intensidadesde bandaproducidapor la osciJaciónde
las temperaturas. El signo negativo en el segundo miembro de (7.2) toma en cuenta

que el acopla.mientoentre intensidades de banday temperaturas es de anticorrela-
ción.

. La amplitud A~puedeser aproximada,usandoeco<7.1),como

A~= Ami R«T» (7.3)

y A ~ ' por la mitadde la variaciónpico-a-picoen intensidades de bandacausadapor
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la oscilación de las temperaturas

A" ; </ >{ 1/ R«T>-A ) - l/R«T>+A )} / 2b m r r (7.4)

De(7.2) se obtienen Ab y 'b mediante la relaciones vectoriales

A ;{A'2+A"2 +2A'A"cos(p -fl)}1/2b b b bb.mr
(7.5)

y

'b ; "r+ arctan{A~sin("m-p?/(A~+A~COS(Pm-fl?)} (7.6)

Finalmente, e1'promedio de los datos de intensidades de banda se aproxima por

</ >; </ >1 R«T»b m (7.7)

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

Comoilustración del efecto de este procedimiento, se muestran en la figura
7.1 los histogramas de la fase de lJ de la campañaen El Leoncitode 1987, usandodi-
rectamente los espectros de intensidades de banda (arriba) y a partir de los espec-
tros de intensidades medidas, como recién explicado (abajo). Comoes de esperar, hay
una mayorcantidad de coincidencias cuandose utilizan directamente las intensidades

de banda (especialmente en el caso del °2' con 247 coincidencias versus 186), pero
muchas son artificialmente generadas por el acoplamiento con el ruido de las tempe-
raturas. Además, las formas de las distribuciones son completamente distintas. Enla
parte superior se ven distribuciones casi isotrópicas, si bien con una mayor acumula-
ción de casos hacia los 180', consecuencia del acoplamiento.Encontraste, en la parte

inferior de la figura, la ausencia de casos en ciertos rangos de fase, especialmente en
la región de 180', muestra claramente comoeste métodoreduce los efectos de! ruido.
Si las coincidencias fueran aleatorias, se esperaría una distribución uniforme en las
fases entre-180' y 180'.

Para demostrar que la distribuciónrecién mostrada no es un artefacto de la
correccióna intensidades de banda(ec. 7.6), se muestra la figura 7.2, dondese ven
cuales son las distribuciones de fases de 11 antes de dicha corrección. Aunquemás
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ancha, la forma de estas distribucionessigue siendoestructurada, conun claro pre-
dominiode casos entre -90' y 90'.

Además, esta distribución permite estimar una cota máxima de casos aleato-

rios. Sólo 6 casos del °2 y 14 del OHtienen fases entre 90' y 180'. SuponiendoQue
todos estos casos correspondansólo al ruido, que seguramente es una exageración, se

puede estimar el porcentaje del mismo, obteniéndose así una cota superior de1 13%

para el °2 y del 30%para el OH.Enrealidad, el nivel de ruido en ambas bandas debería
ser similar, por lo cual el exceso estimado para el OHpuede ser debido a la más ancha
distribución real de las fases (comose discute más abajo). Deesto se concluyeque el
ruido no abarca más del 15%o tal vez el 20%del total de coincidencias, para ambas

bandas, y no repercute sustancialmente en los resuHados que se discuten en este ca-
pítulo.

También se puede descartar que', por razones metodológicas, haya un acopla-
miento espectral en el sentido inverso, es decir, Queuna oscilación en las intensida-

des genere otra de igual frecuencia en las temperaturas. Yael uso del coeficiente de
Shagaev (ver capítulo 2) que es un cociente de diferencias de intensidades evita este
problema. Un incremento aleatorio en sumas de intensidades medidas no implica a

prlorl un incremento (o decremento) de este coeficiente y por consiguiente de la
temperatura. Pero también se ve empfr/camente Queen las fuertes oscilaciones len-
tas de las series temporales de datos no hay indicios de correlación: en general, una
variación de las intensidades no implica una variación simuHánea en las temperatu-

ras. Comoejemplo están los resuHados de la marea semidiurna donde,en promedio, la

fase de temperaturas precede a la de intensidades en más de una hora para el °2 y en
más 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 emisión, se
muestranen la tabla 7.1, separado por campaña,y para el total. Se indican, además, la
cantidad de coincidencias observadas, la esperanza de cantidad de coincidencias ale-

atorias calculadas según la eco(4.16),Yla razón entre la cantidad de coincidencias y
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la esperanza.Comoya se mencionóen la parte anterior, se utiliza comomáximofac-
tor de tolerancia, Q = 1,pero, a modocomparativo,también se danlos valores paramax
Q = 3. Se muestra, además, el porcentaje de coincidencias múltiples (para Q = 1max . max
prácticamente nohaycoincidencias múltiples).

Tabla 7.1: Cantidad de bloques de datos para cada una de las campañasy para el total
de los datos. Cantidad de coincidencias, esperanza de coincidencias a1eatorias según
eco(4.16) y razón del número de coincidencias sobre esperanza, usando comomáxi-
mos factores de tolerancia Q = 1YQ = 3. Para Q = 3, se incluye el porcentajemax max max
de coincidencias múltiples.

(a) °2
NQde bloques
Q =1max
NQcoincidencias

Esperanza

NQcoinc.lesperanza
Q =3max
NQcoincidencias 507

Esperanza 468

NQcoinc.lesperanza 1.08
Coine. múltiples (%) 12.03

1Q LEO'86

184

180

156

1.15

(b) OH

NQde bloques
Q =1max
NQcoincidencias

Esperanza

NQcoinc.lesperanza
Q = 3

max .
NQcoincidencias 617

Esperanza 548

NQcoinc/esperanza 1.13

Coine. múltiples (%) 15.07

1Q LEO'86

184

250

183
1.37

2QLEO'86

119

112

88

1.27

298

265

1.12

IIAI

2QLEO'86

119

152

108
lAI

357

324

1.10

13.17

LEO'87

160

186

139

1.34

474

417

1.14

12.65

LEO'87
160

186

142

1.31

491

425

1.15

13.03

ARE'90

296

374

234

1.60

946
701

1.35

15A3

ARE'90

296

351

253
1.39

892

760
1.17

13.00

LEO'92

93

118

86

1.37

334

258

1.30

17.07

LEO'92

93

109

71

1.53

257

214

1.20

14.40

TOTAL

852

970

703

1.38

2559

2108

1.21

13.99

TOTAL

852

1048

757
1.38

2614
2271
1.15

13.66

Entodos los casos, la cantidad de coincidencias observadasexcedela esperan-
za de coincidencias aleatorias. Este exceso,para el total de las campañas,es del 38%

en ambascapas.Suponiendoque las coincidencias aleatorias tienen una distribución
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gaussianacon valor medio igual a la esperanzay desviación estándar, 17,igual a la
raíz cuadradade la esperanza,la cantidad decoincidencias halladas superaen másde

1017al valor medío.Esteresultado significa quesólo pocascoincidencias puedenser
originadas por ruido. Esto es consistente con el bajo porcentaje deruido ya deducido.
a partir de la distribución no uniforme de las fases de q.

El deterioro en la razón coincidencias/esperanzapara O = 3 se debe,esen-max
cialmente, a las coincidenciasmúltiples, comoefectos del ruido.

Parael casodel °2 ' la másalta razón de coincidenciasse tiene en la campaña
de ARE(1.60), que puedeestar vinculado con las altas íntensidadesregistradas (ver

tabla 3.2) y su resultante reducciónen el ruido estadístico de las temperaturas. Por
10contrario, las razonesmásbajas ocurren en las campañasenLEOde 1986, dondese
utilizó el esquemademediciónQueconducemayor error estadístico.

Parael casodel OH,encambio,esta razónvaria pocoentrelas distintas cam-
pañas,incluyendolas campañasde 1986, tal vez debidoa las altas intensidadesó,
eventualmente,unamayoractividaddeondas.

La cantidad de coincidenciasen función de la frecuencia se muestra en la fi-

gura 7.3 (pag.88). Paraambascapas,estos histogramas sondecrecientes con la fre-
cuencia.Aproximadamenteun tercio de los casos correspondea frecuencias menores

a 0.5mHz(períodosmayoresa 2000s) y, la mitad de los casos,hasta 1mHz.Este com-
portamiento parece razonable,ya Quela densidadde potencia espectral (y entonces
las amplitudes) de los espectros de ondasgravitatorias son decrecientes con la fre-
cuencia.DadoQueel métodoutllizado selecciona los picos de mayor amplitud, por lo
dicho, está seleccionando.los picos de menor frecuencia, explicándoseasí la mayor
tasa decoincidencias eneste rangoespectra1.

7.2.2- Características generalesdel q de Krassovsky

.Los histogramas de ocurrencias de 1" I para el total de los datos, se muestran

en la figura 7.4. HaypocoscasosconIq 1) 10 (4%parael 02 y 3.3%para el OH;la ma-
yoría correspondea períodosmayoresde 10000s).El aspecto más notable es la gran

acumulacióndecasosenvaloresbajosdeIq l.Un54%de los casos del °2 ocurren en
el rango de 1" I entre 1.5y 3 Y un60%de los casosdelOH,entre 1y 2.5.El promedio
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vectorial es 2.56 (:t0.06) para el °2 y 1.65(:t0.06)para el OH.Las desviaciones están-
dar son de 1.7para ambas capas. Estos resLJitadosdifieren sustancial mente de los en-

contrados para la marea semidiurna donde el promedio es aproximadamente 5 y la
distribución es más dispersa.

En la figura 7.5 se muestran los histogramas de ocurrencias de la fase de IJ.
Comoya se ha visto para la campaña de 1987 sola, las distribuciones son de formas
aproximadamente gaussianas con el centro en valores ligeramente negativos, y con un

anchomayorpara el OH.E]promediode las fases es -5.6. (:t1.2.) para el °2 ' Y -7.4.
(:t1.9.) para el OH.,y las desviaciones estándar son 36. y 59., respectivamente.

Para una mejor visualización de lo recién mencionadose muestran en el plano
complejo los valores de 1/(figura 7.6). Cadamarca en los ejes corresponde a una uni-
dad de 1/.Para las dos capas, hay una gran preponderancia de casos en el primer y
cuarto cuadrante. Dentro de una difusa nubede puntos debida esencialmente a ondas
con períodos de más de 1000s, resaltan visualmente zonas de mayorconcentración 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 región de muybaja den-
sidad, a la izquierda del centro. Esto se ve más claramente en la figura 7.7, similar a

la figura 7.6 pero usando°max = 3, para tener mayorcantidadde casos. Enel °2' la
zona de mayor concentración tiene un radio de uno alrededor de 1/=2, con el "hueco"
mencionado de radio 0.5 centrado en 1/=1.5.Enel caso del OH,la zona, alrededor de

1/= 1, tiene un radio un poco mayor (J .5), Yel hueco es centrado en 1/= 0.5. La exis-
tencía de los huecos puede ser un efecto de seleccionamiento del siguiente modo:el
umbral de detección de las bajas amplitudes en las intensidades medidas impide la
observación de muybajos valores de 11/1,si 1/se calculara sin hacer las correcciones
a intensidades de banda, generándose así un hueco alrededor del punto cero. Al hacer
la corrección, este hueco se desplaza hacia la derecha. Unproblema con esta explica-
ción es la dificultad de comprender la diferente ubicación de los huecos para las dos
capas. Por otra parte, parece difícil que los huecos sean una caracteristica real del
campode ondas.Además, los modelos actuales no los predicen.

7.2.3 - Distribución de longitudes de onda verticales y sentido de propagación.

Al ígual que en el caso del estudío de la marea, es posible determinar la dis-
tribución de las longitudes de ondaverticales, mediante la ecuación (5.4). Si bien es-
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ta ecuaciónse refiere sólo a ondasgravitatorias internas, su aplicación a ondaseva-

nescentes no puedeconducir a confusiones ya quedebería resultar en longitudes de

ondamuy grandes(ver capítulo S). LoshistogramasdeAzobtenídosse muestranen la
figura 7.8. Enla parte superior de la figura se íncluyen las barras de coincidenciasa-
cumuladasconA <- JOOkmY A > 100km,en los extremos izquierdo y derecho,res-z z

pectivamente.Para ver mejor la distribución de Az más cortos, la parte inferior
muestra lo mismo pero resolviendo el rango de longitudes de onda IAzl <200km.La
mayoría de las coincidencias correspondena grandes longitudes de ondaverticales:

sobre el total de coincidencias, hay un 82%y un 71%de los casos con IAzl> 100km

para el °l y el OH,respectivamente. Estas ondaspodríanser evanescentesó cuasie-
vanescentes(o sea,ondasgravitatorías internas degran longitud vertical).

Por el otro lado, la cantidad de ondasseguramenteno evanescentes,observa-

das en la capa deOHsupera en un 6S%a la de la capade°2' La escasezde casosen la
capa superior puedeser explicada por la ubicación de los niveles de rompimiento de

onda ("wave breaking") entre ambascapas,tal comosugieren los resultados del mo-
delo de Garciay Solomon[198S].

Se puedenotar también Que,para las ondascon lA I < 100kmhay un claro pre-z

dominio de casos negativos, siendo un 70%de los casos del °2 y un 61%delos casos
del OH.Este predominio de propagaciónde ondashacía arriba no es exclusivamente
debido a la contribución de los casos de mareaya que al excluirse todas las coinci-
dencias con períodosmayores a 1O000s, el predominio sólo se reduceun poco,dando

un 66%de casos negativos para el °2 y un 59%parael OH.Si bien hayunamayoríade
ondasascendentes,la cantidad de casos de ondasque se propaganhacia abajo es to-

davía muy considerable. Esto indicaría la presencíade fuentes de ondas,o reflexío-
nes, a alturas por encima de las capas de emisión. En realidad, el A positivo no im-z
plica necesariamente la propagaciónde ondashacia abajo, ya queen el caso deondas

de la ramaacústica,el signodeAz tiene el significado opuesto.DadoQuela rama
acústicaalcanzaperíodosintrínsecos de hasta 200s, en las altas frecuencias obser-
vadas podría haber una contribución,por efecto Doppler,de ondasacústicas ascen-

dentesqueaumentenel conjuntode casosconAz positivos. Sin embargo,seespera
Queesta contribuciónseapequeña,tantopor el rango decorrimientosDoppler,como
por la menorpotenciaespectral deestasondas.

LasondasQuese propaganhaciaabajoaparecenconunmayorporcentajeen la
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capadeOH.Estosería unresultadoextraño,exceptosi hubieraunaimportantecontri-
bución de ondasgeneradasentre ambascapas.Sin embargo,es másprobablementeun
efecto generadopor desconsiderar el parámetro Químicoz. para el OH,por no serI

bien conocido (como se ha dicho, Zi es realmente cero para el caso del °2)' Porque,
según lo mencionadoen el capítulo 5, Z. =0 lleva a unasobreestimación de lA 1 paraI Z

ondasQuesepropaganhaciaarribaya unasubestimaciónenel casocontrario.Si usá-

ramos, tentativamente, Zi =0.2 (comosugierenlas fig. 5 Y8 del trabajo deTarasick y
Shepherd[1992b]), unaondaqueresulta con,por ejemplo, Az=- ¡OOkm(ó +¡OOkm),se-
gúneco(5.6), tendría Az=-160km (+73km, en el otro ejemplo) al usarZi =0 (ó bien, la
eco5.4). Para considerar el efecto deZ; =0.2,se puedentomar los límites -160km y

73km (en vez de -100km y +100km) para contar la cantidad de ondas(conunperíodo
máximo del OOOOs)ascendentesy descendentes,respectivamente, obteniéndoseun

20%con propagaciónhacia abajo, en contraste al 41%,correspondienteal casoZi =0.
De este modo,la abundanciade ondasdescendentesen la capade OHsería menorQue

para el 02 (34%),al contrario del resultado inicial.

Otro punto interesante son las ondasde corta longitud vertical. Comose ha
mencionado,la técnica de medición no es la más apta para detectar estas ondas,de-
bido a la cancelaciónde fases en la dirección de observación.La eco(5.4) puedeapro-

ximarse comoA :: 130km/lIJIsiniP por lo quese requierenvalores de IIJIsiniP::1Opa-z
ra obtener longitudes en el rangode 1Okm(nóteseQuepara este rango, la posible con-
tribución deZ. es pequeña).Por supuesto, la limitación de A al ordendel anchode laI z

capa,no aparecedirectamente en la eco(5.4)ya Queésta no incluye explícitamente el
perfil dela capa,sino indirectamente,a travésdelos altos valoresde1II1 necesarios.
En la práctica, para obtener estos altos valores de 1111,se necesitaria poderdetectar
oscilacíones relativas en temperaturas, al menos 10 veces menor que las oscilacio-

nesrelativas en intensídades,10cual normalmenteestápordebajodel umbralde de-
tección. En la parte inferior de la figura 7.8, la escasezde casos con corta longitud
vertical es claramente visible. También llama la atención la diferencia en la forma de

los mínimos de las dos capas: el OHtiene un mínimo mucho más estrecho y profundo

que el 02' Tomandoen cuenta Quela extensión vertical de ambascapases parecida,
ésto indica diferencias en el comportamiento de las ondas gravitatorias.

Para analizar estas diferencias conmayordetalle, se muestra la figura 7.9 con
la distribución de A para todos los casos conperíodos menores a 1000s (arriba), en-z

tre 1000s y 10000s (centro) y mayoresa 10000s (abajo). Seve Que,para los bajos
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períodos, no aparece níngún caso con 11 I < 50km en la capa de O Y sólo un caso con
z 2

11) <4Okmen el OH.Enlos períodos intermedios, hay muypocos casos con IAzl<30km

para la capa del °2' y con IAzl< 10kmpara el OH.Los grandes períodos muestran, en .
cambio, que hay la máxima cantidad de ondas de longitudes verticales cortas y una
mucho mayor abundancia de casos negativos. Esto se debe, muy probablemente, a la
contribución de la marea. Por lo dicho, se puede concluir, entonces, que, con la ex-

cepción de los grandes periodos, la cantidad de ondas de corta longitud vertical a
95km es menor que a 86km, en contraste a 10que podría haber sido la primera impre-
sión.

7.2.4 - Amplitudes medias y atenuación entre capas.

Las amplitudes medias de temperaturas y las razones entre el promediode am-

plitud del °2 y el de OH,RA ' se muestran en la tabla 7.2, l1mitandolos períodos a
10000s para no incluir a la marea, y haciendo diferentes selecciones de casos según

Az. En ningún caso los promedios de amplitud tienen un error estadístico mayor a

O.08Ky los RAa 0.07. Ademáshay un error sistemático debidoal umbral de detección
de amplitudes, que lleva a que los promedios de amplitudes dados en la tabla requie-
ran una corrección hacia valores menores, síendo mayor la corrección para las meno-
res amplitudes. Este efecto no está incluído en la tabla, y se verá cual es su influen-
cia en las distintas conclusiones derivadas.

Las ondas de gran longitud vertical y las evanescentes (2~fila de la tabla) tie-
nen mayor amplitud que las ondas más cortas (3~ fila). El efecto de umbral tiene Que
aumentar estas diferencias.

Las amplitudes son siempre mayores en la capa de °2 aunqueno por el factor
-2 esperado para ondas no amortiguadas. Los RA dados en la tabla son compatibles
con el factor 1.26 CtO.!1) encontrado en el capítulo anterior para la marea semidlur-

naoEnel importante caso de las ondas que se propaganhacia arriba (~ fila) se puede

cuantizar el efecto de umbral. En la capa de °2 se están incluyendoondas que no fue-
ron detectadas en la capa de OH,por no alcanzar el umbral.Básicamente, se repite el

procesamiento que condujo a la ~ fiJa de la tabla, pero imponiendoun umbral de am-
plitud suficientemente alto comopara establecerlo comoel margen de detección para
todas las ondas, en la capa de OH.Conlas ondas que superan este umbral, se calcula el

promediode amplitudesde temperaturasenesta capa.Al llegara la capade°2' todas
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estas ondastienen amplitudes no inferiores al umbral deOHmultiplicado por la razón

verdaderade amplitudes.Si se conocieraesta razón, se pOdriaencontrar la amplitud

media en la capade°2' de todas las ondasquese encuentranpor encimade esta mini-
ma amplitud, y el cociente entre la amplitud media de°2 y la deOHtiene quecoinci-

dir con el RAverdadero.Este problemafue resuelto en forma iterativa obteniéndose
una razón de amplitudes de 1.40(:tO.OS),o sea, no muchomayor que el valor de 1.22
dadoen la tabla.

La longitud de atenuación vertical correspondiente (ver abajo) es de 22km
C:t2km),muy similar al promedio de 26km encontradopor CoJlins el al [1994] para el

mismo rango de alturas, con datos de Tidardesodio, en la Antártida. Estos autores no
encontraronvariación sistemática de la atenuacióncon la longitud de ondavertical.

Tabla 7.2: Promediosde amplitudes de temperatura y razón de amplitudes entre 02 y

OH,RA'para distintas selecciones de Az.Losvalores entre paréntesis correspondena
los promedios de amplitudes de temperaturas de OHsi se extiende el rango de Az a:

(J) -160km <Az <Okm,y (2) Okm<Az<73km.

Las ondasquese propaganhacia arriba (41!fila) tienen mayor amplitud quelas
que se propaganhacia abajO(última fila). Este desbalancedeberia ser mayor, si se

toma en cuentael efecto del umbral.El RAno se da en la última fila, por el gran efec-:
to quedebetener el umbral, eneste caso.Variar de los limites de,l para considerarz .

el posible efecto del parámetro,[. para el OH,no modifica prácticamente los resul-i

tados (valores de la tabla entre paréntesis).

La vartación de las amplitudesy de los RA'en función del periodo es otro punto
de interés. La tabla 7.3 muestra los valores promedio de estos parámetros para dis-

tintos rangos dé periodos, considerandosólo los casos de ondas quese propaganhacia

Selección deondas(P'<10000s) Amplitud °2 [K)' Amplitud OH[K) RA

Todaslas ondas 2.74 2.09 1.31

OndasconlA I >100km 2.82 2.15 1.31z

Ondascon l,l I <1OOkm 2.34 1.93 1.21z
Ondascon-1 OOkm<,l <Okm(1) 2.47 2.03 (2.07) 1.22z
Ondascon Okm<A <1OOkm(2) 2.11 . 1.79 (1.76)z
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arriba (con -100km <A <Okm). No se ha tomado en cuentael efecto deumbral por-z
que el método utilizado arriba, en este caso,empeoramuchola calidad estadística de

los resultados. Se incluye la longitud de atenuaciónvertical, J" ~ 1Ilm(k), dondev z

ahora el número de onda vertical, k, es complejo. Entonces, tf ~ -Az /Jog(RA/R),z v M2H' o
dondeAz es la separaciónentre las capas,H, la altura deescala y R ~ e es lao
razón de amplitudes para ondas no amortiguadas. Utilizando H~ 6km y jj,z ~ 9 km, se
obtiene R ~ 2.12.

o

Tabla 7.3: Promediosde amplitudes de temperaturas de02 y OH,razón deamplitudes
(R,) Y longitud de atenuaciónvertical, tfv' para distlntos rangos de períodos y

-100km <Az <Okm.Entre paréntesis, los errores estadístlcos.

Comoes deesperar, las amplitudes mediasaumentanconel período.Si bien las

razones de amplitud (y por eso también en ~) sugieren un decrementoen la atenua-
ción para las ondasdemayor período,dentro de los márgenesde error, los datos tam-
bién son consistentes con atenuación constante.Las longitudes de atenuaciónverti-
cales son apreciables, indicandouna notable atenuaciónya dentro del mismo espesor
de cada capa.

7.2.5 - Variación de 1/ con la frecuencia.

La figura 7.10 muestra los valores individuales del 11/1en función de la fre-
cuencia (los puntos; sólo mUYpocos valores de 11/I están fuera de escala, todos en
baja frecuencia). También,se muestran los promediosaritméticos de 1/11,tomadosen
intervalos de O.lmHz, conectadospor las líneas. La característica general en ambas

capases símilar: la distríbución del 11/I tiendea ser másangostahacialas altas fre-
cuencias, comoya se ha sugerido en la discusIón de la fig. 7.6.Enfrecuencias mayo-
res a 1mHzlos promediosse mantienenconstantes (aproximadamenteen 2.2 para el

Período [s] Amp. °2 [K] Amp. OH [K) RA tf [km]v

200-1000 1.75 (0.28) 1.66 (0.09) 1.05 (0.18) 12.9 (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) 2.61 (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)
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°2 yen 1.8para el OH).Eneste rangoespectral, la mayoríade los casosse acumulaen

unafranja de2 unidadesde 1/.Sólo el 12%de los casosde°2 están fuera del intervalo
entre 1 y 3, Y el 9%de los casos deOH,fuera del intervalo entre 0.8 y 2.8.Estasdis-
tribuciones angostasno sonun efecto de acotamientopor el método,pueses fácil es-
timar que,con las amplitudes típicas medidasen las altas frecuencias, va1oresde11/I

de 3.5 ó 4 son numéricamentefactibles, pero ocurrenmuypocasveces en la práctica.
Si bien no se puedeexcluir la posibilidad deunrecorte de la distribución, por el lado
de los 11/I pequeños(debidoal umbral en las amplitudes de intensidades),ésto nopue-
deafectar muchola distribución observada.

Los promedios de 11/1tienden a crecer conel períodopara frecuencias menores

a 1mHz,alcanzandoen la bajas frecuencias unvalor promediode 6.4 (íO.6) enel caso

de °2 y 6.2 (íO.9) en el caso del OH.Nótesequeestos promediossonsólo unpocoma-

yores a los encontradospara la mareasemidiurna (5.2 parael °2 y 5.1 para el OH).Ha-
cia las bajas frecuencias, también crece la dispersión de 11/1y, paraperíodosmayo-
res de 5000s CO.2mHz),cualquier valor entre 0.2 y 12 (o aúnmás) ocurre. Se podría
suponer que los casos de pequeños11/1correspondena ondasde gran frecuencia tn-

trínseca muy corridos por el efecto Doppler.Sin embargo,estos bajos valores tam-
bién fueron observadospara la marea semidiurna que seguramenteno pudieronco-

rrespondera altas frecuencias intrínsecas, por las grandesamplitudes deesoscasos.

Para las fases de 1/,mostradas en la figura 7.11, los anchosde las distribucio-

nes varían muy pococon la frecuencia, siendomáspequeñospara el °2 queparael OH,
como se ha mencionadoanteriormente. Parafrecuencias mayoresa O.4mHz(ó 0.6mHz
en el caso del OH),los promedios (vectoriales) se manttenenconstantes alrededorde

O'. Las fases tienden a decrecer suavementeenperíodosmayores,hacia -10. para las
dos capas,en frecuencias entre 0.1 y 0.2mHz.Dadala gral)varianza del 11/1en las más
bajas frecuencias, el promediocorrespondientenoes significativo.

Enla discusiónquesigue,variasvecesesnecesarioexcluír los casosdeondas
evanescentes.Al Igual quelas figuras 7.10Y 7.11,las figuras7.12Y 7.13muestran

los módulosy fasesde1/,respectivamente,peroparael subconjuntodecasosconIAzl
< 100km.Comparandola figura 7.12 conla 7.10senotanalgunasdiferencias.Enam-
basbandasno aparecencasosconmódulomenora - 1.5, lo cual es consecuencíadi-

recta del rechazodeAz grandes,a través de la eco(5.4) (analógícoa 10discutido enel
contexto de la dtstribución de las ondascortas). Del mismo modo,se incrementanlos
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promediosde los 11/1; para frecuencias mayores a 1mHz,el promedio aritmético de

11/1para el °2 se eleva de 2.2 a 3.0 CtO.2)y para el OHde J.8 a 2.3 (:t0.!) y, para las
frecuencias menores a 0.1mHz, de 6.6 a 10.4 (:t 1) para el °2 y de 6.2 a 9.8 (:t1.3) para
eIOH.

Es claramente visible la escasez de casos en altas frecuencias, lo que es razo-

nable, pues este rango de frecuencias es próximoa la frecuencia de Brunt-Vaisala, el
límite superior de frecuencia intrínseca para las ondas gravitorias internas. El hecho

que en la capa de °2 no haya ningúncaso con frecuencia mayora 2.5mHz,mientras que
en la del OHhay 29 casos, puede ser indicio del rompimiento de ondas, ya mencionado.

Con respecto a los casos complementarios que forman la gran mayoría de los
casos en la figura 7.10; hay que advertir que no todos son necesariamente evanescen-
teso Enel rango de las frecuencias altas (mayores a 1mHz)dondese espera un mayor
porcentaje de ondasevanescentes, los valores de 11/I están bienacotados,comoya se
ha dicho. Esta observación parecería estar en contraste con el modelo HTS,ya que
según los autores [Tarasick y Hines, 199O],para ondas evanescentes, el parámetro /l
(y por consiguiente también 11/D puede tomar cualquier valor. Sin embargo, la fuerte
variación ocurre en un limitado rango de parámetros de onda.Estos casos puedenes-
tar muy poco representados en el conjunto de parámetros de ondaobservables, por 10
cual no habría conflicto con el modelo.

Por último, con respecto a las fases, en la comparación de las figuras 7.13 y
7.11 se puede observar un comportamiento similar, excepto por la ausencia de casos
con ángulos pequeños, también comoconsecuencia de la eco(5.4).

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

Se discuten a continuación algunas de las observaciones más recientes de on-

das gravitatorias que utilizan las emisiones de °2 y OH,comparándolas connuestros
resultados. En estos trabajos se ha utilizado para analizar los datos el método de es-
pectros cruzados descripto por Hecht el al. [1987], con algunas variantes.
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Swensonel a/. [1990] analizaronel comportamientode ondasgravitatorias 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 1111.8 de los
cuales están entre 2 y 4 (y periodos entre 300 y 4O00s), ó sea, no muydistintos a los'
aquí encontrados. Pero tambIén muestran dos valores con 1111> 8 (en 4O0s y 2000s).
Esto indicaría una dispersión de 11/I en altas frecuencias muchomayor a la observada
en el presente trabajo. Sin embargo, la gran distancia cenital (60.) de estas medicio-
nes complica, según el trabajo de Tarasick y Hines [1990], la comparación con medi-
ciones cenitales como las nuestras. Las fases mostradas en el trabajo de Swenson el

a/., están entre -80. y + 50., dentro del rango de los presentes resultados.

En el trabajo de Hecht y Walterscheid [19911. ya mencionadoen el capítulo 6,

se muestran 4 valores de 11para el °2 y 6 para el OH,con períodos entre 1.5 y 7 horas.
Las mediciones corresponden a un gran campo de vista (60. x 40.), por lo que se enfa-

tizaron las ondas con longitud horizontal mayor a los 100km. Para el °2' 11/I varía en-
tre 2.5 y 4.3 Ylas fases entre - 55. Y O' y, para el OH,11/1varía entre 2 y 7.2 Y; en-
tre -80. y -20.. Estos valores son consistentes con los aquí observados. Comoya se
ha dicho, los autores reportaron 3 valores de la razón de amplitudes de temperaturas

entre °2 y OH (0.8, 1 Y 1.2) que están por debajo del promedio aquí obtenido (1.4). Nó-
tese que para que estas razones sean representativas del crecimiento de amplitudes
de las ondas individuales, debe poder afirmarse que se está observando la misma onda

en ambas capas. Comose ha dicho, la sola igualdad de los periodos aparentes observa-
dos no es una garantía, ya que puede haber corrimientos Dopplerdiferentes en cada

altura, según el ,perfil de vientos. Sin embargo, en el citado trabajo no se menciona
nadaal respecto.

Enel trabajo de Viereck y Deehr [1989], se muestran al menos un centenar de

valores de 11del °2(0-1) Y OH(6-2),correspondientesa 2.5 días demedicionesconti-
nuas entre e],27 y 29 de Diciembre de 1986, en 78.N. Noinforman sobre el ánguloce-
nital de medición, aunque se puede inferir de los trabajos de Tarasick y Shepherd

[1992ay b] quefue a 30., Para el °2' el módulode 11varía entre 0.4Y 7.5,conperío-
dos entre 1200s y 32000s. Tanto los promedios como en dispersión de los 1111crecen
con el período, al igual que lo aquí 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 sólo 4 puntos (en perIodos mayores a 10000s) son
mayores a 3. Encuantoa las fases, al contrario denuestros resultados, la mayoríade
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los puntos tiene I~I ) 90', Y sólo enperíodosmayoresa 8000s se aproximana O'.Di-
ferencias tan grandesno parecen ser explicables por las diferencias en los ángulos
cenitales ó en las latitudes demedición.

Para el OH,en el citado trabajo se muestran IqI entre 0.6 y 7 para períodos

entre 1200sy. 24 horas.Al igual quelos presentesresultados,la distribución tam-
bién es angosta en los bajos períodos, aumentandohacia los períodos más altos. En
promedio, los Iq I mostrados son más bajos que los de la figura 7.10, pero, al menos
en esta banda,los puntos indivíduales caendentro del rangodenuestras observacio-
nes.En las fases, muestran un predominio de los I~I <45', tendiendoa valores nega-

tivos en períodos mayoresa 6000s. Esto también es consistente con lo aquíobserva-
do.

Unpunto cuestionable del trabajo mencionadoes, comose puedeinferir desus
figuras, la asignaciónde varios valores de q a cadaunade las componentesarmóni-

cas que integran cadapico espectral (algunosde los cuales danmásde unadecenade
valores). De este modo, la cantidad de casos independienteses, en realidad, mucho

menora la de los puntosmostradosen sus Fig.4 Y7.

Takahashi el al. [1992], a partir demedicionesde intensidadesy temperaturas

de °2(0-1) y OH(9-4) desdeCachoeiraPaulista (22.7'5, 45.0'W), obtuvieron también
valores de Iq I para ambas bandas, usando un método de análisis de correlación cruza-

da distinto al de los autores anteriores. Entre 148 nochesdemedición, seleccionaron

48 con buenacorrelación entre intensidadesy temperaturas, obteniendoparacadano-

che un valor de Iq I en cada capa de emisión. Para el °2' Iq Ivaría entre 3.4 y 16.1con
promedio de 7.9, y para el OH,Iq Ivaria entre 1.0 y 7.9 con promedio de 4.9. Los pe-

ríodos varían entre 3h y 14h. La dispersión en ambascapas es grande,parecido a
nuestros resultados en ese rango de períodos.

Enotro trabajo brasileño reciente, la tesis doctoral de Gobbi[1993], también
se dan valores de q para las mismas dos bandasde emisión, para períodosentre
4Omin y .140mín, o sea en períodos menores a los analizados en el trabajo de Takaha-
shi el al. [1992J.Utilizandoel métodode máximaentroplay unanálisis de coinciden-

cias espectral es, similar al aquí usado, Gobbiobtuvo 12 valores de q para el 02 y 8
para el OH.Tanto en módulocomo en fase, estos resultados caen en el rangocubierto
por los presentes resultados.
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Acontinuación se comparan los resultados de 1/ con los dos modelos actuales

sobre los efectos observables de las ondas gravitatorias en la luminiscencia noctur-
na: el modelo de Walterscheid, Schubert, Strauss, HickeyCWSSH)y el modelo HTS.Un
trabajo reciente de WaJterscheid el a!. [1994) muestra la equivalencia formal entre
los dos modelos para el caso de la atmósfera no viscosa. Por otra parte, hay diferen-
cias claras en las predicciones de los modelos, posiblemente debidas a diferentes
asunciones en los mecanismos de produccióny pérdidas, comopor ejemplo que el mo-
dejo HTSincluye el Quenching.Ene] trabajo de Gobbi[19931,se ha agregado el Quen-
ching al modeloWSSH,pero se mantienen aún diferencias con el modelo HTS.

La versión más actualizada de] modelo WSSH[Schubert el a!., 1991) para la
capa de OHincluye la viscosidad y la conduccióntérmica, mediadas por los vórtices
de la turbulencia, mamadas "eddy kinematic viscosity" y "eddy thermal diffusivity"
por los autores) en una capa extendida. Enausencia de estos efectos, los autores en-

cuentran que 1/ muestra una gran sensitividad con respecto a la elección de] borde
superior de la capa, y exhibe muyfuertes oscilaciones en función del período. Sola-
mente con la inclusión de los efectos de amortiguación mencionados, logran estabi-
lizar y suavizar el comportamiento de 1/.Encontraste, el modeloHTSno tiene el pro-
blema de las oscilaciones, a pesar de no incluir amortiguación de ondas.

Larelación de dispersión dada en el trabajo de Schubert el a!. [19911,al incluir

los coeficientes deviscosidadC ve) y de conductividad térmica CK; ambas por trans-
porte turbulento), tiene soluciones complejas del número vertical de onda. La reci-,

proca de la parte imaginaria es la longitud de atenuación vertical, Óy'ya definida en
la sección anterior, y representa la distancia en la cual la energía de la ondase redu-
ce en un factor l/e. La relación de dispersión indica que ó decrece rápidamente cony

el periodo. Por ejemplo, para v = 200 m2 S-I, K = 100 m2 S-1y la longitud de ondaho-e .

rizontal del OOkm,ó decrece de 30000 km para un periodo de 1OOOsa sólo 2km paray

10000s. Semejante efecto debería ser claramente notado en nuestros datos. Sin em-

bargo, según la tabla 7.3, Óyes constante ó hasta creciente con el periodo. Por lo tan-
to, el modeloWSSHno describe correctamente la atenuación observada.

En ]a figura 7.14 se reproducen distintas variantes del modelo WSSH para los
valores de IJ en función del período de las emisiones de OHCSchubertel a!. [19911,
fig. 15 Y 16;YWaJterscheid el a!.[19941,fig. 5). Arriba se muestra 11/I paratres lon-
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gitudes de onda horizontales distintas (..lx= 100, 500 Y 1OOOkm),cada unaen el caso
no disipativo y en uno disipativo caracterizado por los coeficientes vey el número de
PrandU, P = vI K. En la parte del medio se muestran el módulo Y la fase de 11para..lr e x .

= 100km,en el caso no disipativo y en tres casos con diferente disipación. Abajo se

ven el módulo y la fase de 1/ para..l =1000km,en el caso no disipativo y para tresx
diferentesaJturas de escala del perfil de oxígenoatómico, H(O).Comose puede notar

en estos gráficos, en este modelo,el comportamiento de 1/es muysensible, especial-
mente en los largos períodos, no sólo con respecto a los parámetros de onda, sino
también con respecto al grado de disipación y a la altura de escala del oxígenoatómi-
co. Deeste modo, se complica la interpretación de los IJ observados (figuras 7.10 a
7.13). Para los períodos más largos, según los parámetros utilizados, el modelopuede
generar valores de 117I en el mismo rango que la gran dispersión de los valores obser-
vados. Encontraste, para los bajos períodos, menores a 1000s, el modelopredice 117I

bien estables y superioresa 5. Es aquídondehay unaclara diferenciaconrespecto a
los IIJI (entre 1 y 3) encontrados en el presente trabajo y,se puede concluir que el
modeloda valores demasíado altos, en este rango de períodos.

Las fases de 17dadas por el modelo, para los períodos menores a 10000s, va-

rían entre -45. y +60., o sea, no salen del rango de valores observados aquí. Nótese,
sin embargo,queel modeloWSSHse distinguedel modeloHTS,en que el signo de la
fase de IJ no está senci11amenterelacionado con la dirección de propagaciónvertical.

Enel modelo HTS,para predecir el comportamiento de 17en función de los pa-
rámetros de onda, se requiere del conocimientodel parámetro X en función de la fre-
cuencia. Comose ha dicho en el capítulo 5, X está vinculado con los mecanismos fí-

sicos y quimicos de produccióny pérdida de las moléculas emisoras. Tarasick y She-

pherd [1992a] calcularon los valores de X para el °2 dístinguiendo los tres alternati-
vos mecanismos químicos para la producción:

1) O + O + M --> O (bL~: +) + M
2 9

2) OH* + O --> O (b1r +) + H
v~ 4 2' 9

3) O+O+M --> °2(c1ru+)+M, °2(clru+) + 02--> °2(bL~:g+)+O2 Greerelal.[198l]

Witt el al. [1979]

Los casos 1) Y 3) son indistinguibles con respecto a la parte real de X. En la

tabla 7.4 se muestran los valores de XRextraídos de las figuras del mencionadopa-
per, para 95km de altitud. Lamentablemente, los autores no dan los valores deXRpara

_.
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ondascon período más largos que 1 hora. Enlos casos 1 y 3, IR es constante con el
período, mientras que en el caso 2, tiene mayoresvalores y decrece con el período.

Tabla 7.4: Valores de la parte real del parámetro I del °2 a 95km, extraídos de figu-
ras de Tarasick y Shepherd [1992a], para ondas con IOmin. y Ih de período, y diferen-
tes reacciones químicas de formación (ver texto).

Reacciones guímicas IOmin.

Caso1Y3
Caso2

1.8
2.6

.l!l

1.8
2.3

Parala capadelOH,losvaloresdeI obtenidosporTarasicky Shepherd[1992b]

difieren segúnlas constantes de desactivacióncolisional empleadas(LleweJlyn et al
[1978] ó Lowe [1991D. En la tabla 7.5 se muestran la parte real e imaginaria deI a

86km de altura, extraídas de las figuras deTarasick y Shepherd[1992bJ,paralas di-
ferentes constantes de quenching,y ondascon períodos de 10min,2h y 9h.Enlos dos

casos,las partes real e imaginariadeI decrecenentreperíodosde 1Ominy 2h.La

diferencia entre el IR correspondiente a las constantes de Lowe y el IR correspon-
diente a las constantes de LleweJlyn es aproximadamente0.5, para todos los perío-
dos.Laparte imaginaria deI es igual para los doscasos deQuenching.

Tabla 7.5: Valores de la parte real e imaginaria del parámetro I para el OH(6-2)a
86km, extraídos de figuras de Tarasick y Shepherd [1992bJ, usando las constantes de

quenching de Lowe [1991] y Llewellyn [1978].

A pesar de la variación deZ indicadaen las tablas, los trabajos citados utili-

zan valores fijos de;r para todos los períodos.

En la figura 7.15 se comparanlos 11¡1observadoscon los del modeloHTS.Los

~ - - -~ -

IR z.1

Const. deQuenching IOmin. 2h 9h IOmin. 2h 9h

Lowe 1991 2.8 2.0 2.0 0.25 0.2 0.2

L1ewe Jlyn 1978 2.3 1.45 1.4 0.25 0.2 0.2
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puntosde la figura 7.15correspondena los casosobservadosconlA I < 100kmy lasz
curvas, a los valores recalculados segúnel modeloHTS, pero utilizando distintas ve-
locidades horizontales de onda (40km/s, 100km/s y 220km/s) y distintos valores de

Z. Arriba, se usó ZR = 1.8YZ¡ = Opara examinar el caso 1 y 3 del 02; Y ZR= 1.45 y.

Z¡ = 0.2, representativos del caso de quenchingsegúnLlewellyn, para el OH.Abajo, se

muestrael caso2 parael 02 usandoZR= 2.3YZ¡ = O;Yparael OH,el casodequen-
chingdeLoweconZR= 2 YZj =0.2.Esevidenteque,paralas doscapas,las curvasde
la parte de arriba están más acordes con los datos. Sin embargo,valores deZR aún
menoresson necesariospara poderrepresentar la gran cantidad de casos con 11/1<3

enel casodel O2y con11/I <2.5 enel casodel OH.

La figura 7.16, complementaa la figura 7.15, con las fases de 1/,usandolas

mismas velocidadeshorizontales de fase'y los mismos valores deZ. El signo es ne-
gativo para las ondasquese propaganhacia arriba y positivo enel casocontrario. Las
curvas se ubican dentro del rangode los datos, aunquepara el OH,no llegan a repre-

sentar los casoscon mayor 1,1, ya queaúnpara menoresvelocidades defase, el mo-
delo noexcedea 1161= 90'.

Para la parte real deZ, se puedehacer el análisis inverso: determinar cuales

valores deZRrepresentanmejor los datos.Segúnla ec. 5.5 sigue

ZR = (y-1)11/ Icos; + fJ (7.8)

dondep puedevariar entre 0.3 y 0.7 para mediciones cenitales [Tarasick y Hines,

1990J.La figura 7.17muestrala franja de los valoresdeZR(incluyendoerrores)ob-
tenidos a partir de promediar los valores individuales deZR segúneco7.8, en inter-
valos de 0.3mHz(considerandosólo los casoscon fA I < 100km).Paracadacapa,lasz

curvas respresentan los valores máximos y mini mas de ZR' tomando en cuenta el
efecto de la variación dep y del error estadistico. Tambiénse muestran los valores

teóricos deZR del modeloHTS, dadosen las tablas 7.4 y 7.5. Al contrario del modelo,
los ZR observadoscrecen con el período,pero en los períodos intermedios (del orden
de lh) los valores teóricos soncompatibles con la franja, en ambascapasde emisión.

En los períodosbajos, el modelosobreestimaZR' Peropara el 02' con los mecanismos
1 y 3, la diferencia es solamente marginal. Asi que los datos favorecerían a estos
mecanismosdeproducción.
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De lo discutido, es claro que nuestros datos apoyan mejor al modelo HTSque al
modelo WSSH.

7.4 - Pendientes espectral es

Hasta aqui se han discutido ondas individuales, analizando estadísticamente

algunas características de las mismas tales como longitud vertical de onda, sentido
de propagación, atenuación, etc. otro enfoquees comparar la densidad de potencia es-
pectral (PSD)de las oscilacionesde temperatura en funciónde la frecuencia, 'T(w),
con las predicciones teóricas. Nótese que ya el concepto de PSDimplica la asunción
de un espectro continuo, a diferencia del espectro discreto analizado en la parte an-
terior. Se mostrarán dificultades prácticas en la evaluación e interpretación de las

"pendientes espectral es" calculadas de los espectros en escala logarítmica. La posi-
biJidad de obtener distintos valores de pendientes espectral es, según el método de
análisis espectral utilizado, preseleccionamiento de los datos empleados, rangos es-

pectrales elegidos, ete., es un aspecto poco discutido en la literatura, pero segura-
mente de gran importancia práctica en la comparación 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 físicas, dan resultados similares en la dependencia del PSD
con respecto a los parámetros de onda.En lo que sigue se tomarán como referencia el
trabajo experimental de Dewan el al [1992J con temperaturas rotacionales de OH,y
el muyreciente trabajo teórico de Dewan[1994J. El último trabajo resume el modelo
de espectros de ondas que incluye saturación e interacción en cascada, las diferentes
funciones que relacionan los PSD devientos, temperaturay densidadconrespecto a
k, k Y(0).Enambostrabajos, se modelala variante de interés aqui: ' T«(o»)'Para el
x z

rango de frecuencias (0). «(o) « N (donde(0).es la frecuencia inercial y N es la fre-¡ ¡

cuencia de Brunt-Vaisali.D, Dewan el al [1992J obtienen

21ta 'E

'T«(o») = 2 ("K/1OOm)2
N2(o)

(7.9)

donde E es la disipación de energia por unidades de masa y de tiempo, y a' es una
constante del orden de la unidad.
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Luego,si f es constante, el espectroes caracterizadoporunapendienteespec-
tral de -2. El modelo hace una serie de asunciones, como que no hay atenuación, y no

incluye el efecto Doppler.Hayque notar que 'r(áJ) corresponde a la temperatura lo-
cal, y en ningunode los trabajos mencionadosse discute como se modifican los re-
sultados al considerar las temperaturas observadas de la capa extendida.

Dewan el al [1992], obtuvieron las pendientes espectral es de sus datos de
temperaturas' de OH(3-1), medidos durante 23 noches (Mayo-Juliode 1988) desde el
Estado de Colorado,USA.Los datos son muypoco ruidosos (entre 0.5 y 1.5Kde error

estadístico) y con alta resolución temporal (20s a 4Os). Utilizaron dos métodos de
análisis espectral para obtener las PSD:usandola transformadadiscreta de Fourier
(FFT)de la función de autocorrelación (aplicando previamente un filtro digital pasa-
altos y una ventana triangular) y, alternativamente, usando MEM(algoritmo de Burg,
ver Marple[1987], Ycon un filtro de predicción de largo 7J. Dadoque el intervalo de
muestreo variaba durante la noche, construyeron los conjuntos de.datos equidistantes
requeridos por estos métodos espectrales, mediante interpolación cúbica.

.~

Con los dos métodos mencionados, los autores obtuvieron una pendiente'&'éspec-

tral media de -1.7 (:!:0.3ó :!:0.2,para FFTy MEM,respectivamente). Si bienno.dieronla
desviación estándar, es claro de su figura 3 que es grande (del error de la pendiente
se puede inferir que (7=1 ó aún mayor).Si bien esta gran dispersión puede ser debida,
desde el punto de vista del modelo de Dewan,a no cumplirse las condiciones de equi-
librio en la interacción entre ondas, se verá que hay otra posibilidad que es más con-
vincente: el efecto de la marea.

Para nuestros datos de temperaturas se ha utilizado MEM(con el algoritmo de

Burg,ver Ulrychy Bishop, 1975), en forma similar al segundométodo empleadoen el
trabajo de Dewan el al [1992], previo equidistanciamiento de los datos cada 100s
mediante interpolación por splines cúbicos. Comoprimer ejemplo, en la figura 7.18 se
muestran los espectros obtenidos con cuatro largos de filtros de predicción (3, 7, 15
Y30), para los 312 datos (interpolados) de OHde la noche del 27/10/86, caracteriza-
da por la ausencia de la marea. Para cada espectro, se indican la pendiente espectral
calculada en el intervalo de frecuencia donde los espectros tienen un decrecimiento
aproximadamente lineal (en el caso de Dewanel al [1992] se utilizaron intervalos de
frecuencias más anchos, dado el menor ruido y la mayor resolución temporal de sus

~ _.-.-



pend.~ -0.54
Largo filtro predice ion: 3
( B.97E-01 a 2.74E+00 mHZ)

-------

pend.~ -1.13
Largo filtro predice ion: 7
( 1.B4E-01 a 5.13E-01 mHz)

'"
'-,
U
<JJ

"-

<f>

<JJ

'"

" " " "

u
e
<JJ
,

O
"- Largo filtro predice ion: 15

pend.~ -1.12 ( 1.12E-01 a 3.37E-01 mHz)
<JJ

-p

-p
'"
-p

"
'-"

"
"

<f>

e
<JJ
-p

e¡
o
-'

Largo filtro predice ion: 30
pend.~ -1.07 ( 4.01E-02 a 1.35E-01 mHz)

"
"
"
'"

.01 . 1 1
Frecuencia [mHz]

Figura 7.18: Densidad de potencia spectral (MEM) para las temperaturas de OH
de127/l0/86, con filtros de prediccion de largos 3, 7, 15,30 Ypendientes
espectra1es.



- 122-

datos). En la figura 7.18 puedeverse quela pendienteespectral varía muypococonel
largo del filtro, con un valor aproximadode -1.1 (excepto para filtro de largo 3, donde
la pendiente es menor). Conel mayor largo de filtro, los espectros son más estructu-
rados en altas frecuencias, y los límites de la región dondela curva se ajusta mejor a
la pendiente espectral se corren a frecuencias menores.

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. AqUí, las pendientes son más fuertes, con valores próximos a
-1.84, en los cuatro casos. Además, los intervalos de frecuencias empleables para las

pendientes son muchomás anchos que en el ejemplo anterior. Esto es un caso típico y,
en general, se puede decir que cuandola marea tiene mayor amplitud resulta una pen-

diente espectral más fuerte. Sería, sin embargo, falso concluir que la misma m9rea
inicie el proceso de interacción de ondas en cascada para producir la pendiente teóri-
ca de -2, ó cualquier otra interpretación física. Esto es porque no se puede asegurar
que los espectros así calculados son una buena aproximaciónal PSDverdadero. Vere-
mos ahora una simulación para ejemplificar este punto.

Se han simulado datos de temperatura correspondientes a una oscilación con
período de 12 horas y amplitud de IOK,más una contribución de ruido gaussiano con
desviación están dar de 3.8K (similar al error estadístico de nuestros datos) en las

posiciones temporales de los datos de] 1512190.Se ha verificado que los espectros
MEMpara cada una de estas contribuciones por separado tienen las características
esperadas: la oscilación de J2 horas tiene un pico espectral en este período (con pen-

dientes espectral es muygrandes en las zonas vecinas) y el ruido gaussiano tiene pen-
diente aproximadamente cero en todo el rango espectral.

Los espectros correspondientes alas datos simulados se muestran en la figura
7.20. La densida9 de potencia espectral de la oscilación de 12h se distribuye en un
gran rango de bajas frecuencias, comosi se tratara de un espectro continuo.Es nece-
sario utilizar unfiltro deprediccióndeal menoslargo50 (aquínomostrado)paraque
se note la presencia del pico de 12h.Comose puede ver, comparandocon los espec-

tros de la figura 7.19, hay muypocas diferencias, tanto en las formas comoen los va-
lores de las pendientes. El óptimo largo de filtro, según el criterio de Akaike[ver por'
ejemplo Ulrychy Bishop, 1975], es 22 (y 20 en el caso anterior), muypor debajo del
largo necesario para resolver la línea de 12h.
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Esteejemplodemuestraque,al menosen el rangode largosdefiltros habI-
tualmenteutilizados para determinarpendientes,el métodopuedenorepresentaral
espectroverdadero,en tal gradoquela pendienteespectralnocorrespondaa ningún
rasgoreal. Laequivalenciaentre el métodoMEM y FFT(suavizadoconvenientemente)
mostrada por Fougere[1985) sugieren que estas dificultades no son específicas de
MEM.

Unaalternativa para tratar el tema de los espectros de potencia es construir
un espectro medio en forma estadística, partiendo de las ondasindividuales halladas

en la sección 7.2. La principal venta.iaes quepermite vincular el espectro de ondas

discreto con el continuo.Otra ventaja es quese reduceconsiderablementeel ruido, ya
quela selección decasosdecoincidencia espectral actúa como"filtro".

Cadaonda individual tiene asociada una potencia espectral proporcional al
cuadradode su amplitud. Los espectros medios puedenconstruírse dediferentes for-

mas, segúnla hipótesis de la distribución de cantidad de ondasen función de la fre-
cuenciay segúnla selección de casos individuales. Seconsideranaqul cuatro varian-
tes distintas:

A) Paracada intervalo de frecuencia (de 0.1mHzde ancho),se suman las amplitudes

al cuadradode todas las ondasincluidas en el intervalo. Esto significa suponerquela
cantidad de ondasreales por intervalo de frecuencia es proporcional a la cantidad de
ondasobservadas.Si bien esta hipótesis parece ser natural, la distribución deondas

observadasestá, al menos parcialmente, distorsionada por el efecto del umbral de

detecciónen amplitudes, comoya se hamencionado.

B) Igual a la variante A pero descartandolas ondasevanescentes(usandosólo los ca-
sos conlA I < 1OOkm).z

C) Paracadaintervalo de frecuencia, se promedian las amplitudes al cuadradode to-

das las ondasincluidas en el Intervalo. Esto significa suponerunadistribución cons-
tante de la cantidadde ondasenfunción de la frecuencia.

D) Igual a la variante C pero descartandolas ondasevanescentes(usandosólo los ca-
soscon lA I <1OOkm).z



- 126-

Lafigura7.21muestranlosespectrosdedensidaddepotenciaespectraly las
pendientescalculadasparalas variantesA y B.LaPSDdecadaintervalo de0.1mHz
se graficaconuncirculo en el centro del intervalo.Lafigura7.22es simiJar a la fi-
gura 7.21 pero para las variantes e y D.Se han excluido en todas las variantes los ca-
sos con periodo mayor a 105 segundos y 11/I > 30. El primer círculo a la izquierda
abarca la marea y no se utiliza para el cálculo de las pendientes. En general, entre
0.1mHzy 1mHzhay un decrecimiento aproximadamente lineal. Enfrecuencias mayores
a 1mHzel decrecimiento se reduce considerablemente. Las variantes By Dson más

ruidosas, especialmente en las altas frecuencias y para el °2' debidoa la menor can-
tidad de casos incluidos. Enestas dos variantes, los rangos espectrales para calcular
las pendientesfueronelegidospara quehayaal menos6 casos en cadaintervalo.

La tabla 7.6 indica los valores de las pendientes espectral es de las temperatu-

ras de °2 y OHcalculadas para las 4 variantes, con los respectivos rangos de frecuen-
cias y errores estimados. Las pendientes más pronunciadascorresponden a la variante

B, y sólo para las temperaturas de °2' la pendienteincluye, dentro del margende e-
rror, el teórico valor de -2. Laspendientesmás suaves(delordende -0.3) correspon-
den a la variante C.La variante A es compatible con pendiente -1 y la variante Dda
valores intermedios entre las variantes Ay C.

Tabla 7.6: Valores de las pendientes espectral es de temperaturas de °2 y OHcalcula-
das para las 4 variantes descriptas en el texto. Se indican los rangos de frecuencia
utilizados para el cálculo de las pendientes y, entre paréntesis, los errores estima-
dos.

Hay, entonces, una gran variación en los valores obtenidos, según la variante. Dado
Quelas variantes correspondena situaciones extremas, la pendiente verdadera tendrá

un valor intermedio entre los extremos de esta tabla. Esto significa que, al menos

Variante Rangode frec. [mHz] Pendientetemp.O? Pendientetemp.OH

A 0.1 - 2.0 -0.99 (0.2) -0.92 (0.2)
B 0.1 - 0.9 -1.64 (0.4) -1.46 (0.3)
e 0.1 - 1.0 -0.34 (0.06) -0.37 (0.03)
o 0.1 - 0.9 -0.78 (0.2) -0.44 (0.1)
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en el promedio, el valor absoluto de la pendiente es lnferior al valor dado por el
modelodeDewan.

Unaposibilidad para explicar estas pendienteses quenose cumplan(al menos

en forma permanente)las condicionesde equilibrio en la interacción de ondasutili-
zadasen el modelo.Otra posibilidad podría ser el efecto selectivo del métodode ob-

servación, causadopor la cancelaciónde fase en la capade emisión. Efectivamente,

para un númerode ondahorizontal fijo, la longitud de ondavertical crece con la fre-
cuencia.Deeste modo, las amplitudes en las más bajas frecuencias puedenaparecer
reducidasen amplitud por la cancelaciónde fase, reduciéndose,entonces,la pendien-
te observada.También podría afectar la pendiente la atenuación de ondas,dlscutida

en la sección 7.2, aunqueaqui noes claro si este efecto deberíaaumentaro reducir la
pendiente.



Capítulo 8

Conclusiones

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

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

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

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

espectrales de intensidades y temperaturas.

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

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

En los datos se destacan las siguientes características generales:

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

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

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

ra el °2 y 5.4 para el OH).

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

Conrespecto a la marea se han obtenido los siguientes resultados:

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

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

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

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

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

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

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

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

I
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ciones de vientos.

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

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

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

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

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

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

para ser concluyente al respecto.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Losvalores de 11obtenidos son consistentes convalores recientes deotros auto-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Los resultados muestran las díversas posibilidades que las mediciones de las

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

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

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

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

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

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

los bajos valores de 1111aqui obtenidos.
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ApéndiceA

Deduccióndelas ecuacionesdel períodogramaLSmodificado

El parámetro 1 introducido por Lomb[1976] es sólo una sustitución para
simplificar las expresiones finales, mientras Scargle [¡ 982] debeintroducirlo para
quesu per'iodogramageneralizadosea uninvariante temporal llegandoasí a la misma

expresiónqueLomb.El únicoobjetivode1 eseliminar la sumade los términoscruza-
dosdesenosy cosenos,es decir

2: COStiJ (t .-1) sintiJ (t .-1) = O
J J

'\ (A.l)

(deahoraenmástodaslas sumassonparaj= O,...,N-l )

Comose ha dicho en el capítulo 4 se introduce el ajuste del término constante
K La deducciónde las expresiones para este períodogramamodificado se hace par-

tiendo de la ecuación(4.9) y usandoel métodode ajuste por cuadradosmín)mos, ana-
lógicamentea lo hechopor Lomb.

Deacuerdoa (4.9) el residuo de los datos es

t:.=x.--;a COStiJ(t.-1) -b sinúJ(t.-1)-K
J J J J

(A.2)

Los parámetros a, by Kse obtienenen la forma habitual: las derivadas parcia-

les del error cuadrático medio igualadas a cero, conduce al siguiente sistema de tres
ecuaciones

2:x.coSúJ (t .-1) = a 2:(coSúJ (t .-1»2 + b 2: cosúJ (t .-1)sinúJ (t .-1) + K2:cOSúJ (t .-1)
J J J J J J

2:x.sintiJ (t.-r) = aLcosúJ (t.-1)sinúJ (t.-r) + bL(sintiJ U.-r}}2 + KLsinúJ (t.-r)
J J J J J. J

2:X. = aLcosúJ (t.-1) + b2:sinúJ (t.-r) +KN
J J J
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Parasimplificar la notación se define

xc= 2:x.COSál (t .-r)
J J

X5= 2:x.sinál (t .-r)
J J

2
CC= 2:(COSál (t.-r))

J
55= 2:Csinál (t .-r))2,¡

(A3)

<C>= 2:COSál(t.-r)/N <5> = 2:sinál (t.-r)/N
J J

Esta notación de letras dobles parecida a la de Lomb[1976J, si bien no con-

vencional, se usa aquí por sus ventajas nemotécnicas.

Usando(A 1) Y queel promediode los datos es cero se tiene

XC= a CC+ K N<C>

X5= ó55+ KN<5>

K= -a<C> -ó<5> (AA)

Reemplazando(AA) en las dosprimeras ecuacíonesSetiene

XC= a(CC-N<C>2) -óN<5><C>

X5= -aN<5><C> + ó(55-N<5>2)

(AS)

Entonces

a= {XC(55 - N<5>2) + X5 N<5><C>}/ó

ó= {X5(CC-N<5>2) + XCN<5><C>}/ó

(A6)

donde

~ = CCC - N<C/)(55 - N<5/) - N2<5>2<C>2

ó = CC55 - N<C>255 - N<5>2CC (A7)

La reduccióndevarianza (quese usaen cambioa la reducciónde la sumade los
cuadrados de Lomb) es

p '( áI) = O' 2(X) - O'2(1:)J(
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LX ,2 -{Le ,2 -(Le} / N}
, j j j

P (áJ)=
x

(N-1)

Ladivisión por N-] es una simplificación con respecto a los grados de libertad
pero sin impacto en el resultado final.

Reemplazandocon (A.2) y usando la propiedad t7 2([') = t7 2([' +K) (es decir,

podemosomitir Ken este cálculo) tenemos

(N-1)P '(áJ) =LX2 -L{X, -acosáJ ([,-1) -bsináJ ([,-1)} 2 +
x j j j j

. + {Lx,-acOSáJ(t,-1) -bSináJ(t.-1)}2/N
j j j

Dadoque LX ,= O
j

(N-1)P '(áJ) = LX,2 -LX,2 -a2CC-b2SS + 2a%C + 2ó%S-
x j j 2222

-2aÓLCOSáJ (t,-r)sináJ (t,-1) + a N<C> + b N<S> + 2aóN<C><S>
j j

Usando (Al),

(N-1)P '(áJ) = -a2CC-ó2SS + 2a%C+ 2ó%S + a2N<C/ + ó2N<S>2 + 2aóN<C><S>x

Reemplazando %C y %5 con (AS)

(N-1)P '(áJ) = -a2CC-ó2 SS + 2~{a(CC-N<C/) -bN<S><C>} +,.
+ 2b{óCSS-N<S>2) -aN<S><C>} + a2N<c>2 + b2N<S>2 + 2aóN<C><S>

(N-l)P '(áJ) = a2(CC-N<C>2)+ Ó2(SS -N<S>2) - 2aóN<S><C>x
(A8)

(A8) es la nuevageneralizacióndel periodograma.

Para mostrar la equivalencia entre este periodogramay la transformada dis-
creta Fourier en el casode datos equidistantes, evaluadosen las componentesdeFou-

rier, se nota primero que,para este caso,por ortonormalidad de la basedeFourier

LCOSáJ (t ,-1)sináJ (t ,-1) = O
j j

lo que implica 1 = O,
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Tambiénson consecuencia directa de la ortonormalidad

<c> = <S> = O

cc= 55= N 12

(A9)

(Al0)

Usando (A9) Y(A 1O) en las ecuaciones (AA), (A6), (A7) Y (A8) se tiene

K=O (AI1J

a= (2IN)XC

b= (2IN)XS ,
(A12)

'\

CN-1JP '(tü) = a2N12 + b2N12x

Reemplazando CA12) en la úItima expre?ión tenemos

CN-1)P '(tü) = (2IN)XS2 + C2/N)XC2x ~A13)

Las expresiones (A 11), (A 12) Y (A 13) coinciden con la transformada discreta
~~~~ .

,

- -.



Apéndice B

Deduccióndela relacionesdedispersióny depolarizacióny de losparámetrosfl y v
delmodelodeHinesy Tarasicl<incluyendola fuerza deCoriolis.

Hines [1960] dedujo las ecuacionesde dispersión y de polarización para una
ondagravitatoria que se propagaadiabáticamente en la atmósfera. La atmósfera de

fondo es uniforme y estacionaria en temperatura, vientos y composición.La ondaes
considerada como una perturbación a la atmósfera en equilibrio, y desprecia los tér-
minosmayoresal primer orden, de maneraquelas ecuacionessonlineales.Incluye
las fuerzas debidasa la inercia, al gradiehte de la presión y a la gravedadpero no las
fuerzas viscosas ni la fuerza de Coriolis.

Mediante su relación de dispersión se distinguen, para una dada longitud de
ondahorizontal, tres regiones espectrales: la de altas frecuencias es la rama acús-
tica, la de bajas frecuencias son las "ondasgravitatorias internas" propiamente di-
chasy el rangointermedio sonondasevanescentes(en la dirección verticaD.

La fuerza de Coriolis no puedeser despreciada para ondas con frecuencias

menoreso del ordende la frecuencia de la rotación terrestre (ondas"inercio-gravi-

tatorias"). Considerandoun sistema local de coordenadasx(zonaD, y(meridionaD y z
(verticaD,y utilizando las mismas aproximacionesde las de Hines[1960] pero ahora

agregandoel término de Coriolis, se obtienen las siguientes las ecuaciones linea-
rizadas demovimiento, adiabática y de continuidad demasarespectivamente

p ~VI3t+2p I7x V=P!J-"VP(] (]

2
~pl3t+V.Vp =c [~pl3t+ V.Vp](] (]

(8.1 )

(8.2)

~pl3t+ v."Vp + p "V.V=O(J (]
(8.3)

donde



- 142-

V=(v, V,w)es el vectorvelocidad,

py p son la perturbación de presión y densidad respectivamente,
p yp son la presión y densidad en el estado de equilibrio,o o
g es la aceleración de la gravedad,
{}es el vector de rotación terrestre, y
ces la velocidad del sonido dada por

2
c =yp/po o (8A)

con y= c Ic = lA la razón de calores específicos,p y p varían según]a fórmulap v o o
barométrica, es decir

Po,Po oc exp(-zIH) (8.5)

donde H es la "altura de escala", que se vincula con los otros parámetros como

H =P/( pog) =C2¡(yg) (B.6)

Utilizando la notación habitual, se propone la solución de la forma usada por
Hines(] 960]

u/x= v/Y = w/Z= p/(p P) =P/( p R) = A e z/2H e j(wt-K x -K Y-K z)
o o x Y Z <B.7)

donde k;( ky son reales, A es un factor constante, X, y, Z, Py Rson factores a deter-
minar. Estas relaciones de polarización corresponden a una onda plana, y es entonces
sólo una aproximación local pues no se considera la curvatura terrestre.

Mediante CS.7) las ec~aciones CS.1), CS.2)y CS.3)se convierten en e] siguiente
sistema de ecuaciones,

.- _.
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úlX + if Y-ifJZ- gHk P =Ox

-ifX+úlY- gHk P = Oy

ifJX + úlZ- g(Hk - i!2)P- i gR= Oz

j(y-l)/(úlH) Z-P + yR = O

k X + k y + (k - i/2H)Z-úlR= O
x y z

CB.8)

dondef=2f) sin, y fJ=2f) cosp (p: latitud geográfica) CS.9)

Para que la solución no sea trivial, el determinante del sistema de ecuaciones
(6,8) debeser cero. Esto llevaa la relaciónde dispersión:

úl4 + ((2 - úl2)c2/(4H2) - úl2C2(k 2 + k 2) - 4 úl2f) 2 + c2(k fJ+ k f)2 +
¡, z y z

+ (2 - y)úlgkxfJ + /k¡,2(y - 1) =O m.l0)

dondek
¡,

2 = k 2+k 2
x y

Las relaciones de polarización CS.7)tienen como solución

X= (y/2- 1)gfk + C2ú1k k + i{úl2fJ + (y/2 - Ogúlk - c2fJk 2 - C2fk k }y xz x y yz

Y=-úlffJ+ (1-y!2)gfk+C2ú1kk +i{(y!2-1)gúlk +c2fJkk +C2fkk}x yz y xy xz
3 2 2 2 .Z= úI - C úlk - úlf¡,

P= y(úI 2 _f2)k - yf/Jk + i{(y /2 - 1)(úl2 - f2)/ H +YúlfJk }z y x
R= (úI 2 - f2) k - ffJk + i{ ((2 - úI 2)/ H+ úlfJk + (y - 1)gk 2}¿- Y x ¡,

CS.1O

CS.12)

CS.13)

CB.15)

(6.16)

Estas'fórmulas CS.l0-6.16) son generales, pero algunos términos pueden ser
despreciables en ciertos rangos de parámetros.

, Las expresiones CS.7), CB.lO), CS.ll), CS,¡2) Y es. ¡3) permiten reformular las

expresiones para ¡t y v de Tarasick y Hines [1990] (ec. 48, 53 Y 54)

dw /dz= dx/dzil w/ ilx+ iIw/ ilz= iIw/ ilx tan& +iIw/ ilz

.~
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donde8 es la distancia cenital del punto observadoen la capa de emisión,

Por (B,5) Y (8,7)

dwldz= Hk tan8 + 1/2H- ik) ZAexp(z I2H+ i(últ - k x - k V - k 27)x z x y z

v, v=auldx+avldy+awldz

Nuevamente usando (8,5) y (8,7)

V. V= [-ik X- ik Y- (ik -1/2H)Z]A exp(zI2H+ j(últ - k x -k v -k z))
x,y? x y z

V,V

Aexp(zI2H+ i(últ -k x -k v -k z)) =x y z -ik X- ik Y- (ik -1/2HJZ
x v ? '

Hk tan8 + 112H - ik )(-Z)x z
d w /dz=

ik X + ik y + (ik -1/2HJZ
x y z

V.V

Reemplazando X, y, y Z por las expresiones (B,11), (B,12) Y(8 13) se obtiene

(-ik tan8 -ik + I12H) (C2k
j¡

2+ f2-úl2)x z
dw /dz = V.V

gk 2 - (úI 2 - f2)/(2H) - úI(lk + i(úI 2 - r2)k - if/lkj¡ X? y

= (p + Iv) V, V (B,16)

Para ond'as inercio-gravitatorias k debe ser real. Utilizando la relación de?

dispersión (8,10), (8.16) puede ser expresada como

p = 8/0 y v = e/o (S,17)

donde
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B = -k c 2 tanO c@2k-r2k-r¡Jk)/cg2k h 2)+I-YI2-@fJkC2-YI2)/cgk h 2)+
x Z' z y x

+ C2@ 2[1 - @ 2/CC2kh 2)]lg2 + 4 6J21} 2/C g2k/) - C2fJ2ky 2/C g2kh 2) -

- C2 r fJk k ICg2kh 2)
y z

e = -yHk [1 -@fJkICgk h2)j+yr¡JkIC2gk h 2)-
Z' x y

- yHk) 1 - Y(@ 2 - r2)/C2c2kh2) - @fJkxlCgkh2)] tanO

y

0=1 + 4@20 2/Cg2kh 2) - 2@fJkxlC gkh 2) - @4/Cg2kh 2)

Todos estos resultados coinciden con los del caso especial considerado por

Hines [1960J YTarasick y Hines[1990Jcuandose igualan a cero los parámetros de Co-
rioJis f, fJ y o.
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