
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.



- 65-

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

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




