Capitulo 7 .
Ondas gravitatorias

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

7.1 - Método de deteccion de ondas gravitatorias.

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

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

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

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

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

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

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

miento entre las oscilaciones de temperaturas e intensidades de banda. A una dada fﬁf
una oscilacion sinusoidal en las temperaturas genera una oscilacion sinusoidal en /,
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de igual frecuencia y en contrafase. Por supuesto, este acoplamiento no distingue
entre oscilaciones debidas a ondas y oscilaciones ruidosas, 1o cual crearia coinciden-
cias espectrales entre femperaturas e intensidades de banda causadas por el ruido.

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

intensidades de banda, como sigue.

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

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

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

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

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

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

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

& 7

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

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

Para demostrar que la distribucion recién mostrada no es un artefacto de la
correccion a intensidades de banda (ec. 7.6), se muestra l1a figura 7.2, donde se ven
cuales son las distribuciones de fases de # antes de dicha correccion. Aungue mas
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Figura 7.1: Distribuci6n de las fases de eta para la campafia LEO'87 usando directamente los
espectros de intensidades de banda (arriba) 6 partiendo de los espectros de intensidades

medidas (abajo).
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todas las campafias.
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ancha, la forma de estas distribuciones sigue siendo estructurada, con un claro pre-
dominio de casos entre -90° y 90°.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

de coincidencias multiples.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

7.2.2 - Caracteristicas generales del 7 de Krassovsky

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

7.2.4 - Amplitudes medias y atenuacidon entre capas.

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

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

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

dado en la tabla.

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

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

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

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

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

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

obtiene :‘:l_‘; =212

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

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

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

7.2.5 - Variacion de # con la frecuencia.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

les de oxigeno atdmico y Ax=1000km (Walterscheid et al., 1994).



= ia=

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

7.4 - Pendientes espectrales

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

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

2na's

N2

y(®) = (°K/ 100m)> (7.9)

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

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

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

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

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

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

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

MEM.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Hay, entonces, una gran variacién en los valores obtenidos, segln l1a variante. Dado
que las variantes corresponden a situaciones extremas, la pendiente verdadera tendra
un valor intermedio entre lTos extremos de esta tabla. Esto significa que, al menos
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Figura 7.21: Espectros de densidad de potencia espectral de temperaturas de O2 y OH.
Arriba: variante A. Abajo: variante B (ver texto).
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Figura 7.22: Espectros de densidad de potencia espectral de temperaturas de O2 y OH.
Arriba: variante C. Abajo: variante D (ver texto).
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en el promedio, el valor absoluto de la pendiente es inferior al valor dado por el
modelo de Dewan.

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

pendiente.





