
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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Figura 7.1: Distribución de las fases de eta para la campaña LEO'87 usando directamente los
espectros de intensidades de banda (arriba) ó partiendo de los espectros de intensidades
medidas (abajo).
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Figura 7.2: Distribución de fases de eta de LEO '87 con intensidades
medidas, pero sin la corrección correspondiente.
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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)



~~

105
Periodo

104
[5]

103

20
"".

15

10
.'

. .

:
..'0.

o...' .

. '0-/:'
.'
-. . '.'

. .' .. ... '.

.' . o , ':;)2:.,~,":~~:\:.~¡'~:>:~::,.i'~:.,. .~'~ :>.0. " .' . ,.,',., "~""""'-- "'"",.'.o../.", t , ":.:.. oo.' :.::~ . :00::;,<,.,.<"0:,... . ." " .. ."
'.

." ',.

."

10

5 o'

.'
, . . .

.
'.. .

;:.', ;">/,,,:, :~::~.:¡\~j::.:;¿'¡:;;)\o:;"":. . .,.,... ..,' '-f.-.,"'-.,..1-', "..
',,:.::.: ".~.:::'::.~':.< :,"-:'..:.,~.~. .

'>.J:-'~..'. .

.'

...:~::..

.'

o
0,01 0.1

frecuencia
1

[mHz]

Figura 7.10: Módulo de eta en función de la frecuencia. Las líneas indican los
promedios aritméticos por intervalos de O.lmHz.

OH

1045

02
962

5
ro

..¡..J
ClJ

ClJ
TI

O
o

r-I
:::J

TI
o
E

15



- 104-

°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.



- 109-

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

~ _.-.-
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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
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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)



105
Per iodo [5]

104 103

- 104
UJ
m

.;:; 103
o

.¡..J
m

~ 102
L

o

. 10 I
TI
.rl

§ 104
~

~ 103
o...

o

t9 102o
--.J

10 1
T

0.01 0.1

frecuencia

105
104

Periodo [5]
104

I
103

I.

-
~ 103.,
>

.rl

.¡..J 10 2-
m -.--.

o

~ 101..
~ o o

o 000 o 0°0 o o o
o °0 86' 00<

o ~ oo@o nTI I I.rl
e
=:. 103~
O .

~ 102.,
t9
o 101.,
--.J

o

~ o

000 00
o o oo
el)

I I

0.01 0.1
frecuencia

1
[mHz]
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OH

1008

OH

310

02

180

00
o.m§Ii!

O

1 02
911

I
oo ófio &0.

o o v'.

. ..I

1

[mHz]



105

103

Periodo [5]
104 103 OH

1008

(J)

~ 102
.,-,
->-'

~ 101
(lJ

'-- 10 °

o

Q
-o e n cP.a c9.

u v SQOoo 0""0 c16S

TI
.,-,
e 103
:::J

~

o 102
en
o..

l') 101
D

-! 10°

o

02
911

C>

o 00 o
Q o o ótJ ,.; dI»IQ"e

v o Suv- °o~ o~o~

o

0.01 0.1
frecuencia

1
[mHz]

105
J

103,

Periodo [5]
104

I
103

I OH

310

(J)

~ 1021 o
.,-,

~ 101.,
r-i
(lJ

'-- 10 o.,

102-, o

TI
-.,-,

e
:::J

o :

g: 10 11
l') :

:3 10°,
~r

0.1
frecuencia

I

0.01 1

[mHz]

Figura 7.22: Espectros de densidad de potencia espectral de temperaturas de 02 y OR.
Arriba: variante C. Abajo: variante D (ver texto).

o o o oQx
s 5

Q e Q nOOoO& °rS',o68 '# '&o o o c§>

, ,, . , . , . "1
,

I

02
180,

o
"-- oo

o o oo u

o u '>000 o 00
cP



- 129-

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.




