Capitulo 1

Introduccion

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

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

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

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



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

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

racidn).

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

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

cia.



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

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

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

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

te de los parametros de onda.




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

1987, dos teorias fueron desarrolladas:

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

del 02,

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

cion no radiativa ("quenching”).

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

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

El trabajo esta organizado de la siguiente forma:



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

vitatorias.





