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I. INTRODUCCION




Los procesos dindmicos constituyen un aspecto muy
importante de la Aeronomia.

Desde la aparicidén del trabajo de Hines(1960)
titulado " Internal atmospheric gravity waves at io--
nospheric heights'" el estudio de las ondas de grave--
dad ha adquirido una relevante importancia que no ha
cesado de aumentar.

Los conocimientos, tanto observacionales como
teéricos, que de las ondas de gravedad se han ido ad-
quiriendo, nos muestran que Ssus efectos se manifiestan
en multitud de fendémenos atmosféricos.

Nuestro equipo de investigacifn, en consecuen-
cia, de;idié hace unos afios comenzar un serio estudio
sabfe 1a§ ondas de gravedad y sus incidencias en la
turbopausa, zona tan interesante cComo complicada.

Como planteamiento preliminar se presentd el
conjunto de disponibilidades de caracter experimental.
Las posibilidades eran dos: los datos que pudieran

obtenerse con la ionosonda de Balerma(Almeria) y los
regi;tros de medidas de emisién atmosférica que se ob-
tienen mediante el fotémetr6 jnstalado en Sierra Neva-
da( pertenecientes,ambos, al Max Planck Institut fiir

Aeronorie).
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La interpretacién-de los ionogramas presenta,
a veces, serias dificultades. Aunque constituyen
un método clisico de estudio de las ondas de gravedad
en la regién F, ofrece grandes inconvenientes para el
de las ondas presentes en la regidn E debido a su baja
concentracién electrénica. Por tales motivos conside-
ramos mis conveniente realizar nuestro‘estudio bisico
a partir de los datos de la raya verde ofrecidos por
el fotémetro, dado que la raya verde se emite, casi

exclusivamente, en los 97 km de altura( altura aproxi-

mada de la turbopausa).

Los datos de la absorcidn subsolar Lo hah sido,
no obstante, utilizados al relacionarlos con la difu-
sién turbulenta inducida por las ondas de gravedad y
al estudiar la anomalia invernal.

Como una primera aproximacién al problema, rea-
lizamos un an&ilisis de autocorrelacidén de la raya ver-
de, lo que nos permitidé un estudio de la ocurrencia de
las oscilaciones atmosféricas halladas. Las caracte-
risticas mosiradas por dichas oscilaciones nos justi-
ficaban el considerarlas como ondas de gravedad, 1lo
que nos alentd en nuestro propdsito.

Descubrimos la posibilidad de obtener los pa-

rémetros mis significativos de las ondas de gravedad,
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tales como periodos, longitudes de onda ( componen-
tes horizontales y verticales) y velocidades induci-
das por las mismas. A su vez, dado el caracter sis-
temiatico de nuestras medidas, podiamos realizar un
estudio de la posible variabilidad estacional de las
caracteristicas de las ondas.

Nuestro propésito nos planted diversos pro--
blemas, tanto operacionales como tebricos.

Las medidas de intensidad de emisidn a tiem-
pos diferentes nos permitiria la obtencidn del espec-
tro de frecuencias, y de las medidas de intensidad
de emisién a un tiempo fijo y distintas distancias
cenitales podriamos obtener longitudes de onda. La
cohbinacién de ambos resultados nos posibilitaria la
obtencién de multitud de parimetros de las ondas de
gravedad. |

El hechc de que los registros realizados por
el fotdmetro sean de caracter grdfico nos obligd a
una laboriosa tarea de reduccidén de datos. Si bien
las medidas de intensidad de emisidén en funcidén del
tiempo er:.n relativamente cémodas de obtener al fijar-
las en el cenit, tuvimos que obtener las medidas de

la raya verde a distintas distancias cenitales median-



te un paciente trahajo dada la estrechez de la re-
presentacién del registro de la raya verde en todo
el barrido del meridiano magnético.

Fue necesario obtener las férmulas de conver
sién de milimetros a grados mediante diversos méto-
dos para asegurarnos de su fiabilidad.

Entre los problemas tedricos que tuvimos que
resolver caben destacar la obtencién de las variacic-
nes relativas de densidad de oxigeno atfmico a partir
de las variaciones relativas de intensidad de emisidn
del {01} en 557.7 nm y la relacién entre las variacio-
‘nes relativas de densidad de oxigeno atdmico y de la
atmésféra media. F1l primero de éllos implicaba cual
~de los dos mecanismos de emisidén (Chapman o Barth)
debiera considerarse, y dada la actual controversia
sobre el tema decidimos resolverlo para ambos casos.

La segunda cuestidn la resolvimos usando la teoria
lineal de ondas de gravedad y dedujimos una expresién
que mids tarde se veria confirmada al ser obtenida,
igualmente, por Veinstock usando la teoria no lineal.

El trabajo de J. Weinstock(1976) exponiendo
una teoria no lineal ce ondas de gravedad ampliaria
enormemente las posibilidades de nuestro trabajo, ya

que nos iba a permitir medir coeficientes de difusidn
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turbulenta desde tierra, de manera sistemdtica y
barata.

Estdbamos ya en condiciones de acometer el
estudio de 1la anomalia invernal. Dicho fendémeno pre
senta, entre otras caracteristicas, el hecho de ser
propio de altas y medias latitudes dejando dé aconte
cer justo para latitudes inferiores a la nuestra.

Por tal motivo, durante varios afios han trabajado,
en el sur de Espafia, diversos cientificos espafoles
y extranjeros sobre la absorcidén de ondas de radio.

Por otra parte, la idea de que las ondas de gfave-
dad pudieran ser la causa de la excesiva absorcidn
en la época invernal era mencionada por diversos au-
tores. A tal fin, hemos intentado analizar con nues
tros resultados de difusidén turbulenta la anomalia
"invernal y , aunque su explicacidén no era nuestro pro
posito, hemos deducido hechos interesantes que pue-
den ser aprovechados.

El presente trabajo no pretende ser una orra
completa y acabada. Mas bien proponemos un procedi-
miento nuevo de estudio de la dinamica de la alta at-

mbésfera cuya eficacia pondremos de manifiesto en cs-

ta memoria.






II-1.  OSCILACIONES ATMOSFERICAS

En la atmdésfera tienen lugar un gran nfi-

mero de fendmenos ondulatorios, entre los que se en-

cuentran las ondas planetarias, las mareas atmosféri_

cas y las ondas de gravedad como fendémenos ondulato-

rios puramente

hidrodinamicos.

Las ondas de gravedad constituyen el ob-

jeto de nuestro estudio y por tanto serdn expuestas

mas detalladamente. Mas adelante describiremos, a

grandes rasgos, las ondas planetarias y las mareas.

II-1-1._ ONDAS INTERNAS DE GRAVEDAD

Aunque comienza a hablarse de ondas at--

mosféricas de gravedad en el pasado siglo, no fueron

hasta 1933 descritas matematicamente como un tipo dis

tinto de ondas
su estudio fue
las "‘mountains
tro de vientos

La

comportamiento

por Bjerknes y col. El desarrollo de
lento y, en principio, se limitaba a
lee waves'", engendradas por el encuen_
ante montafias (Hines, 1972 a).
observacidén de irregularidadeslen el

de 1la ionosfera exigia una teoria con_
t

K‘%\‘j\. 1AD DE clf”cf-\
BiSLIGTECK



sistente que pudiese explicaf dichos fendmenos.

A partir de los exnerimentos sobre propa
gacién de ondas de radio de alta frecuencia realiza-
dos por Appleton, 1920, para el conocimiento de la
capa de Heaviside, se realizaron numerosos estudios
y observaciones. Fue Munro(1948) quien hizo. una ex-
tensa serie de medidas mediante ionogramas sobre las
TIDs. ("travelling ionospheric disturbances') que son
unas alteraciones periddicas de la densidad electrd-
nica en las capas ionosféricas. Asimismo, la distor-
sién observadz en las estelas de los meteoros, en al
turas de 8C-%15=Km, exigian explicacidn.

Martyn propuso, en 1950, una teoria(''ce-
llular waves") pero fue Hines(1960) quien expuso u-
na teoria que inclufa todas las posibles oscilaciones
atmosféricas y en la que presentan una importancia
capital las llamadas ondas internas de gravedad.

El articulo de Hines(1960) titulado "In-
ternal atmospheric gravity waves at ionospheric he--
ights" constituye, sin duda, la base del estudio de
las oncdas de gravedad atmosféricas y el origen del
reconocimiento como materia propia de estudio. Expon
dremos las principales caracteristicas, tanto obser-

vacionales como tebdricas, de las ondas internas de

16



gravedad y sus implicaciones en la atmbsfera.

Son numerosas las observaciones dé la
distorsién de las estelas de los meteoros en alturas
de 80-115 Km. Hemos de destacar las realizadas foto-
graficamente por el observatorio del "Hardward Colle
ge" y, mediante radar, las realizadas por las univer-
sidades de Manchester, Stanford y Adelaida.

En los perfiles de vientos obtenidos de
dichas onhservaciones aparecen unas fluctuaciones con
las siguientes caracteristicas:

a) fuertesguafiaciones en las componentes de los vien
tos,camhiando su direccidén en distancias vertica-
les de unos seis Xm.

b) periodo-: de las fluctuaciénes de.unos 200 mihutos.

c) tamafio de escala horizontal del orden de centena-

res de km.

d) los movimientos son casi horizontales.

e) aumento de la velocidad de 1los vienfos con la al-

tura.

f) 1la escala de los vientos aumenta con la altura.

Logicamente, cualquier teoria elaborada

ha de justificar las antedichas caracteristicas.



ITI-1-1-1.  TEORIA LINEAL DE LAS ONDAS DE GRAVEDAD

Exponemos aqui la teoria de Hines.
Se parte de las siguientes simplificacio
nes:
1) atm6sfera estacionaria en ausencia de ondas
2) uniforme en composicidén y temperatura
3) tratamiento lineal de las oscilaciones
4) caracter adiabdtico de las oscilaciones
5) aceleracidén gravitatoria constante.

Las ecuaciones que gobiernan las oscila-

ciones atmosféricas son:

p-—‘-’—ﬁ-— = pg- Vp (2-15)
3t | -

3 g A | -

2P +8.vpe= €2 (32 + T.Vpo) (2-16)

20 4¥.vpo + pov.T =0 : (2-17)

que. representan respectivamente a la ecuacién lineal
de movimiento,la condicidén de movimiento isoentrdépi-
co y la ecuacidn de continuidad o de conservacidn de

masa. Las distintas letras expresan:



U, velocidad de la perturbacidn

PoY Po, densidad v presién de la atmdsfera no pertur-
bada

p y p,.densidad y presidén de la atmésfera perturbada
t,el tiempo

g, aceleracién de la gravedad

C, velocidad del sonido.

. . >
Con las suposiciones usadas y, C y g son constantes.

La solucidén del sistema de ecuaciones da:

P-Po _ P Po = Ux = Uz = y {i - -
PoP poR X 7 — = A ?Xp{l( t-K x-K z)}

(2-18)

donde w es la frecuencia circular de 1la onda(constag
te real), Kx y KZ las componentes del niimero de onda
en forma compleja, X una componente cartesiana per--
pendicular a la componente vertical z que tiene sen-

tido opuesto a E. P,R,X y Z vienen dadas por:

P?YuFKz-iygm?Cz, : (2-19)
R=uFKz+i(Y-1)gK;-iygm21C2:f- (2-20)
= z- 3 ' : -

X wKxKZC igwK (2-21)
Z= wi-K 2C? _ : (2-22)

La condicidn necesaria de la solucibn del




sistema de ecuaciones nos da la llamada ecuacidn de

dispersién(vease apéndice A):

w*-w?2 C2( Kx2+Kzz)+(Y-1) 2 g %2+iy msz =0 (2-23)
Si no se consideran 1los términos donde

aparece la gravedad la expresif6n queda reducida a:
w2 = C%( kx2+ kzz ) , ecuacidén que gobierna 1la pro-
pagacidén del sonido y en donde kx Y kz son reales.
Veémos 'porqué , para las ondas aclsticas, se puede
despreciar el tercer término. Comparando el segundo
término con el tercero y considerando del mismo or-
den a kx2+kz2 y a kxz; vemos que al ser éstas ondas
de gran frecuencia,w?C?y-1)g? , lo que hace que
Cy-1)g2kx2 sea despreciable frente a wZCZ(kx2+k; ) Y,
por supuesto frente a w".

An-~licemos 1la ecuacidén (2-23). Kx y Kz
no pueden ser ambas reales no nulas a la vez. En e--
fecto , si Kx=kx y Kz=kz( kx y kz indican valores
reales), sustituyendo en la ecuacién e igualando a
cero por separado la parte real y la imaginaria,
tendriamos: m“-mzcz(k; +k; )+Cy—1)g2kx2= 0

ngzkz =0

lo que nos muestra tal imnosibilidad.

Considerando aue en ladireccién horizon

tal no hay disminucidén exponencial de amplitud, io



que se justifica en el presente caso de libre propa-
gacib6n ya que despreciamos los efectos de disipacidn

de energia, es 16gico hacer

Kx = kx (2-24)

lo que llevado a la ecuacidn de dispersidn nos reve-
la dos posibilidades: KZ = ikz o bien

K, = kz+i‘vg/2C2 (2-25)

En efecto; dado que Kx y Kz'no podian ser ambas re-
ales no nulas y habiendo elegido Kx= kx(real), Kz
habrd de ser un nGmero complejo cﬁn parte real e
imaginaria o imaginario puro:KZ=ikz. Para ver la for
ma de KZ como complejo sustituimos Kz=kz+bi en la e-
cuacién de dispersién y K =k obteniendo:

w*-w?C?( kx2+k§ -b2+2kzbi) +(y-1)g2kx2+iygw2(kz+bi) =0

La parte real e imaginaria de esta ecuacidn han de

anularse. De hacer igual a cero la parte imaginaria,

tenemos que
-wZCZZkzb+ng2kz= o,

de donde
p=L2_
2C2

justificdndose pues la posibilidad

K = k +iY§
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La eleccién K, = ikz no permite variacidn
de fase con la altura por lo que es la apropiada pa--
ra las ondas de superficie, ondas evanescentes.

La segunda posibilidad,(2-25), es la que
caracteriza a las ondas internas de gravedad,a las
que vamos a dedicar nuestra atencidn.

Sustituyendo (2-24) y (2-25) en (2-23) 1la

ecuacién de dispersién queda:
w*- w?C* (k2 + k;)+ey-1)g2k;ay2g2m2/4c2_= 0 (2-26)

donde kx y kZ son reales.

La expresién (2-18) toma la forma siguiente:

p-pe . p-pe . Yx _ U -
Bpe - poRé = = =A exp (zy g/2C?)exp i(bt-k x-k z)

(z-zi)

y (2-19)-(2-22) Quedan asi:

P =yutik,- i(1-v/2) g/€* } (2-28)
R = wzkz+i( Y- 1)gk; -i ygw?/2Cc? | (2-29)
X = wk C?*{ k_+i(1- Y/Z)g)cz } (2-30)
Z = w(w?-k2 c) o (2-31)



[S¥]
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De la ecuacién (2-26), tomando kx como pa-
rametro, podemos representar w frente a kz,o bien,
escogiendo a kz como pardmetro, representar w en fun

cion de kx’ tal como se ha hecho en las figuras I1-1a

y I1I-1b(Beer,1975).

Figura II-1 a

Diagrama de dispersidn con kx cte.

a.- regién de ondas acGsticas.

b.- regién de no propagacidn.

c.- regién de ondas de gravedad.

Figura II-1b

Diagrama de dispersidn con Kz' cte.

- a.- regi6n de ondas acisticas

b.- regién de cndas evanescentes

c.- regién de ondas de gravedad



Se deduce pues, que los valores de w pueden ser ma-

yores que w o bien , menores que mg, siendo

a ’

w, =vg/2C (2-32)

1/,
w. = (v-1) g/C (2-33)

Dado que w, €s mayor que wg al ser y <2,
existen dos tipos de ondas de gravedad, las de w>w,
llamadas ondas acfisticas y las de m<mg que seules
denomina ondas internas de gravedad. A w, setlg;lla-
ma frecuencia de corte acfistico y mg es la fr?cuen-.

cia isoterma de Brunt-Vaisald. La figura II-2-repre-

senta sus valores para distintas alturas.

Frecuencia(rad/s)
arqw o agi_apes qd '
onf Figura II-2
‘7ot .
. Valores de la frecuencia.dv.~or-

. 8O-

ot P .

f2e0- te aclistico isoterma y no 1isoter-
st fe 1as £ .
éﬂ”' maw, w,  Yyde las frecuencias
o de Brunt-Vaisald isoterma y no i-
..o
— .
Eheol| soterma mg Yy wp, respectivamente.
c L

120 &
< |
oot
P
ot
27

soM .

.“- :

L] 4 [ ] [} 10 12 14 W@ 18

Periodo(minutos)



Exixte, pues, una regidén de frecuencias (wgsw <wa)
en donde no existen ondas de gravedad.

La figura II-3 representa graficamente }a
‘ecuacién de dispersién , tomando valores representa-
"tivos en alturas de los meteoros paray ,C y g(Hines,
1960). Las elipses representan ondas acfisticas y las

hipérbolas ondas internas de gravedad.
kx‘m'l'

' A — I ".
’l 10-4 2104 310°

| 55

Figura 1II-%.- Contornos de periodo constante,

Los periodos se muestran inscritos en rectdngulos y

vienen dados en minutos.
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Normalizando coordenadas, n,= ka/w y nz=-sz/w

obtenemos 1la figura II-4 (Hines,1960) en la que

solo se representa un cuadrante.

Figura II-4.- Contornos de periodo constante.

Los periodos se muestran inscritos en rectingulos
y vienen dados en minutos. También se muestra Ia
relacidén entre la propagacidén de fase y de lé ener

gia .



Una onda interna de gravedad que se propa-

gue con un dngulo 6 sobre la horizontal tendréd un

nimero de onda dado por
kK = kxcos o + kzsen 8 (2-34)

y velocidad de fase en dicha direccidn

. -1. '_
TR TR S
siendo 1
= 2 2 2 : -
n (nx +n, ) (2-36)

Observando la figura I1I1-4,podemos determi-
nar la direccidén del flujo de energia Bisdndenos en
el concepto de paquete de ondas. Las componentes
horizontal y vertical de la velocidad de grupo ven-
dran dadas por (am/akx)k y (am/akz)k résPeg§£Va-
mente. La direccién delzvector velocid:d es moétra-

da por la expresibén siguiente:

.(a@/akz)k
X

= - (akx/ akz)&0 = -(an/anz)w
(aw/akx)kz .

(2-37)



tal como mu-stra la figura. El sentido vendrid deter-
minado por (awlakx)kz , 0 bien por (aw/akz)kx. Dedu-
cimos, pues, una de las caracteristicas mis peculia-
res de las ondas de gravedad, a saber: la energié de
la onda puede propagarse en direccién muy distinta
a las normales de fase. Para grandes periodos, una
hora o mis, el flujo de energia es casi horizontal.
Asimismo, como la componente vertical del flujo de
energia es opuesta a la componente vertical de pro-
gresidén de fase, los modos cuya progresién de fase
sea hacia abajo indicardn una propagacidén de ener-
gia hacia arriba y viceversa.

| Es interesante obtener relaciones asintd-
ticas de (2-26)-(2-31). De (2-26), cuando w'és muy
pequefio (consideramos que w<< g/C y k;,>> m:/CZ)

obtenemos:

wzkg = wg k; : (2-38)

que podemos escribir asi:

A/ A =T/t (2-39)

x' Tz g
De (2-27),

Z/X = - k./J/k, (2-40)



equivalente a:

Aéimismp, de (2-27) escribimos:

1 21 -
o bien: ,
. 1/2 .
._9_:2_‘?. = 1(Y'1) 4] (2_43)
Po c X

Teniendo en cuenta (2-33),(2-38) y (2-43)

obtenemos:

P-Peo y -1 u (2-44)
Po . i,Y W H Z

Antes de acabar este apartado diremos que
la energia cinética por unidad de masa,promediada
en un ciclo, viene dada, para ondas de baja frecuen-

cia, w? << w? (Hines,1960), por

g = %uz (2-45)

29
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1I1-1-1-2._ _ORIGEN

La generacién de ondas de gravedad tal vez
sea uno de los puntos menos clarificados hasta la fe
cha.

Estd comprobado que ciertos fendmenos, tan
to naturales como artificiales son el origen de on-
das de gravedad;’a saber:

a) terremotos (Leonard y Barme, 1965 ; Davies y Ba--
ker,1965 ; Row, 1967).
b) explosiones nucleares (Dieminger Yy Koh;q1952:;

Wickersham,1966 ; Albee y Kanellakos,1968; Cook,

b

1971 )

c) vientos al chocar con montafias (Krishnamurti,1964)

d) grandes erupciones volcidnicas (Lamb, 1945)

e) eclipses solares (Davis y Da Rosa,1970; Chimeras y
Hines,1971; Schoedel y col. 1973)

f) calentamiento -y fuerzas de Lorentz asociadas con

corrientes de auroras (Chimonas y Hines,1970;Kato

'y Kawakami , 1977).

Sin embargo, las dos principales causas de produccidn
de ondas de gravedad que aparecen en las alturas de

los meteoro§(80-115 km) se atribuyen a una transfor-

-



macidén de las mareas en ondas de menor escala( entre
éllas ondas de gravedad) lo que podria ocurrir entre
los 90 y 115 km de altura, donde es sabido que las
mareas pierden gran parte de su energia, y a los
vientos de la troposfera y estratosfera que pueden
crear inestabilidades originadoras de ondas atmosfé-

ricas que podrian propagarse hacia arriba(Hines,1974).

I1-1-1-3.  TECNICAS DE DETECCION.

Debido a la cantidad de efecios que en la
atmdsfera causan las ondas de"gfaveééé, cxisten di-
versos métodos de registro de las mismas.

La brimera técnicé experiéanra] consistid
en el uso de la jonosonda. Asi, Munro(1948) estudid
las TIDg aﬁnlantes de que 1las ondas-de gravedad
apareciesen como materia propia de esfudio en la
Aeronomia. Su andlisis consistia en el estudio de
las perturbaciones de densidad atmosférica mediante
las variaciones temporales de la altura virtual para

transmisiones de pulsos de frecuencia fija de tres
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ionosondas separadas espacialmente. Vasseur Yy ;ol.
(1971) exponen los resultados de dicho estudio( el
citado trabajo es un excelente resumen de tecnicas
experimentales de ondas de gravedad) que a conti-

nuacidn escribimos suscintamente:

a) periodos comprendidos entre 10 y 60 minutos, sien

do entre 20 v 30 minutos los mids frecuentes.
1

b) velocidades horizontales de 80 a 170 ms "~

c) direccidén determinada de movimiento en invierno
y en verano con cambio de la misma en los equino-

cios.

d) velocidad con mayor valor en invierno y un segunde

miximo en verano.
e) ocurrencia de ocho oscilaciones por dia, “en media,

en invierno y en verano, y de solo cuatro en equi-

nocios.

Afios mds tarde,Toman(1955) utilizd esta mismaﬁtécni-

ca con resultados similares.
Modernamente, Manson y col(1976) han rea--
lizado experiencias, basadas en los mismos principios

experimentales, sobre ondas de gravedad en la regidn

E.
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El estudio de los ionogramas revelaba la
existencia de anomalias tales como "kink", "cusp" Yy
"cérte de trazas'" o bien 'trazas" extrés en la regidn
F. Incluso sin considerar dichas anormalidades, se
observan perturbaciones ondulatorias de fo.F2 y h'F2
( frecuencia critica y altura virtual de la regidn
F2) mediante secuencias de ionogramas. Los resulta-
dos obtenidos, similares a los de Munro, muestran:

_ a) periodos centrados en treinta minutos.

b) perturbaciones de concentracidn electrénica del
orden del 10% al 30% usualmente.

c) direcciones de movimiento acordes con los resul -
tados de Munro. .

Citaremos sobre ésto los trabajos de Munro y Heis-

ler(1956), Heisler(1958) y Heisler y Whitehead (1961).

Mis recientemente, Klostermeyer(1969) realizdé un am-

plio estudio con ionogramas obtenido de tres estacio-

nes separadas 100 km. En la figura II-5 se observa

el registro de una TIDs gigante obtenido por Heisler.

Método basado en el efecto Doppler.- Cons-
ta de uno o mis transmisores y sus respectivos recep
tores de ondas de radio,bien continuas(Davies y col.,
1962) o bien de pulsos(Raghava y col.,1971). Consis-

te en el corrimiento de frecuencia de la onda por e-
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Figura II-5._ Regiétra;de una TIDs

gigante del 5 de julio de 1957 de
las ionosondas de Brisbane, Towns-

ville y Sidney. Velocidad 8 km/min.

con rumbo 85°¢
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fecto Doppler causado por un cambio de fase en la on
da en alguna parte de su recorrido. Dicho cambio de
fase puede deberse a movimientos verticales de la su-
perficie de reflexidén o bien a fluctuaciones del in-
dice de refraccién, es decir, a nodificaciones d¢ 1la
concentracién de electrones.

Este método permite observaciones en un am-
plio espectro de periodos, velocidades y de escalas
de perturbaciones, lo que le confiere caracter de mé-
todo potente sin ser muy caro. )

Técnicas a bordo de satélites.- La utiliza-
cién de satélites con una o varias estaciones recep-
toras o bien mediante medidas "in situ", constituye
otra posibilidad a tener en cuenta.

Los satélites de Orbitas bajas se usaroh
primero con una sola estacidén receptora de ondas de
radio( Titheridge,1963). El andlisis de perturbacio-
nes en la concentracidn electrénica de la ionosfera
permite la detecci6én de oscilaciones atnosféricas. Se
supone que la velocidad del satélite es muy superior
a las velocidades de las irregularidades ionosféricas,
lo que permite considerar las medidas como instantd-
neas. Esta suposicidn noAsiempre es cierta, lo que

origina serias incertidumbres respecto a los resulta-

wl



dos. Por este motivo se utilizan varias estaciones
receptoras( Rao y col., 1969) que permiten la re--
construccidén de los distintos frentes de las irre-
gularidades, consiguiéndose asi la determinacidn de
las componentes horizontales de la longitud de onda
y de la velocidad, asi como la direccidn de propaga-
cibn.

Si el satélite es geoestacionario, se pue-
den estudiar las variaciones temporales de la concen

tracién electrénica sin problemas(Davis y co0l.,1969;

Cowling y col.,1970).
En 1976, Clark y Raitt estudiaron ondas de

gravedad en 1la ionosfefa mediante las medidas del

ESRO-1A.

II-1-1-4. __REFLEXION

De la ecuacién de dispersidén (2-26) y con

(2-23) y (2-33) podemos obtener

2 _
Y w8 (2-46)
w? -



La variacién en los pardmetros que intervienen en la
anterior expresidn( gradientes de temperatura y/o gra
dientes de la velocidad de los vientos, principalmen-
te) hari que varie el valor de kz . Si k; llega a ser
negativa, la onda al llegar a dicha altura no &g;é Ee
transmitida a la regidn donde k; es negativa y éér.'
tanto serd reflejada. La reflexidn se produciré;!en'

consecuencia, cuando

o

2 -
K2 (1 - —E ) - " "a (2-47)
X : w2 c2 '

Podemos considerar dos casos limites:
a) ondas de frecuencias muy pequefias, como el caso

de las mareas y ondas de gravedad. ‘La (2-47) que

daria
2 .2 ' 2
ke g Y o (2-48)

b) ondas de grandes frecuencias,ondas aclisticas, don

de tendriamos

(2-49)

2
kx =
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Se observa que (2-49) no es mis que la relacidn de
dispersi6én de las ondas acfisticas de alta frecuen--
cia que son ondas evanescentes,y por tanto,:kzF 0,
por lo aue (2-49) no debe considerarse como*ﬁna con-
dicién de reflexién.

Si consideramos una onda reflejada a una
cierta altura, al llegar ésta a la superficie terres
tre volverd a reflejarse, y asi sucesivamente: la
onda es conducida por una 'guia de ondas'. Aunque el

medio no sea dispersivo, aparece una dispersidn eé,, .

lé guia debido a la interferencia destructiva de las~
ondas sucesivamente reflejadas en las paredes de la
guia; solo en ciertos &dngulos,puede propagarse la e-
nergia de una onda de una cierta frecuencia sin.pér-
didas debidas a la interferencia destructiva.

El estudio de la reflexidn y conduccidn de
ondas de gravedad conlleva un especial interés , en
cuanto que estd relacionado con el reconocimiento
del lugar de sus fuentes. Es decir, en ciertos estu-
dios de ondas de gravedad interesa saber si la onda
detectada proviene directamente de su origen o lo ha
ce después de una o varias reflexiones. Tal situacidn
no es concerniente a nuestro trabajo y nos limitamos

a tan escasa lineas, no sin antes citar algunos impor



tantes trabajos sobre ¢l mismo , como Pitteway Yy Hi

nes,1965; Friedman,1966; Francis,1973.

II-1-1-5._ DISIPACION

Las ondas pueden disipusr su energia median
te turbulencia y por procesos .disipativos intrinse--
cos de la atmésfera, es decir, por disipaéién molecu
lar que es la que trataremos en este apartado.

La viscosidad y la conduccidn térmica disi'
pan energia de las ondas de gravedad. La propaga--
cién de las ondas representa movimientos organizados
de las moléculas consideradas globalmente, pérd a es-
te movimiento organizado hay que a@: it !os movimien
tos aleatorios individuales de las moléculas debidos
abla agitacién térmica. Estos movimientos aleatorios
degradan el organizado movimiento impuesto por las
ondas y por tanto las atenfian en su propagacidén. Di--
cho efecto serd mayor cuanto mayor sea el fecorrido
libre medio de las moléculas y, por tanto, aumentard

con la altura.
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La disminucién de la densidad con la altu-
ra origina un aumento de amplitud en las ondas de
gravedad (supuesta la conservacidn de la energia); pe-
ro al mismo tiempo, este descenso de densidad conlle-
va un aumento de viscosidad cinemdtica por lo que
l1os diferentes modos de las ondas alcanzaridn su maxi-
mo de amplitud en diferentes alturas, seglin 1oséﬁé~
rimetros de las mismas.

El término correspondiente a la viscosidad
puede afiadirse en las ecuaciones que gobiernan la pro
pagacién de las ondas o bien en las correspondientes
ecuaciones diferenciales desde un principie, 1o que.
seria mids satisfactorio pero lo compiicaria matemaili-
camente (Pitteway y Hines,1963), asi que escogerencs
la primera posibilidad. Introduciremos, pues, un: tér-
mino debido a la viscosidad en el segundo miembro de

la ecuacidén (2-15) dado por

w20+ v(v.0/3)} (2-50)

siendo 1 el coeficiente de viscosidad supuesto cons
tante. Al no ser constante la viscosidad cinemitica,
n=u/ ps , no es posible obtener una ecuacidén del

tipo dado en (2-18). Para poder obtener una solucidn
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simple de esta forma habremos de considerar a n cons
tante, lo que hace que p decrezca con la altura(la
consideracién de que n sea constante es simplemente
un truco analitico y en principio aplicable a un con
portamiento local de las ondas, aunque ha sido utili-
zado con variacién de altura por varios autores, ma-
nifiesta Hines , 1974) y .-que (2-50) deba de sustitu-

irse en el segundo miembro de(2-15) por:

(v.un) O +IV('ﬁv; §)/3 + ( vuxy)x T (2-51)

i
: _ #
La ecuacidén de dispersidn que obtendriamos ahora

seria:

0 (w -'inﬁj{wz-(4imn/3 +C2)¢} + k;(gfiwn/HI{gfy-1)-Ziwn/3H

(2-52)

~siendo ¢ = kZ + k2 + (1/4H?) (2-53)



Si consideramcs la ecuacién de dispersidn (2-26)

= + . o
con kZ kZ° 6ukz , donde Gukz es una variacidn

respecto al valor no perturbado k_, 6 , obtenemos la

~ 0

siguiente expresidn:

Q“—mzcz(k;+k;)+( Y -1)g2k2- y2g?w?/4C?-2k, 8 k,w?C? = 0

(2-54)

donde hemos omitido los subfijos o por simplicidad y

hemos despreciado el término con Gﬁkz.

‘Despreciando los términos con n? la ecuacidén (2-52)

podemos escribirla asi:

w*-02C? (k2+k2)* (y - 1)g2k2-y 2g%0?/4C2 - (1/3) 1w’ ng
-iwn C? ¢+kZ{gly -1)iun/H-2iguw/3H} = 0

(2-55)

Comparando (2-54) con (2-55) obtenemos:
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5.k, = i(nw/2k,C*Y {Gr-1)%6%+(r-2r+1/3)0-4/3}
(2-56)

212
Bky (2-57)

donde

Concluimos, pues, que el efecto que causa la visco

sidad consiste en un amortiguamiento dg la onda.
Hagamos ahora el estudio sin cefiirnos al

aspecto local, es decir, u serd constante y n crece
exponencialmente con la altura. Los diferentes com-
ponentes de las ondas sufrirdn distintas atenuaciones,
lo que no hace posible describir la situacidén median-
te una ecuacién de dispersifén. Utilizaremos el méto-
do de las perturbaciones y consideraremos las varia-
ciones verticales de cada variable de la onda por se-
parado. Las componentes x y z de 1la ecuacidn (2-15)
introduciendo en el segundo miembro el término corres

pondiente de (2-50) nos daria:

U~ 3P, 32 32 I TN LU
Po—— = - + pf U+ U+ 3 —(—+ —%)}
ot dx 3x? 9z?2 9x 9dx dz

(2-58)



.- 2 2
v ap 3 3 19 au, Uy,

po —= +gpy =- —Hu{—U +—U +——(—" + )}
at 3z 3x2® 3z2?” 33z 03x 3z -
(2-59)
Estas dos ecuaciones corresponderian a(B-1) y(B-2)
incluyendo el efecto de 1la viscosidad(vease el apén-
dice B).

Derivando con respecto al tiempo (2-58), teniendo

en cuenta ( B-13) y dividiendo por p. queda:

’ é - 2 2 '
9 Ux 9 BUX 3U aUz 3 9 Ux 9 Ux 19 apx 3Uz

YA .
+n—1{ + b (——+—) }
dx 9z

el C2(— +—)-g t
ot2 9x 93X 9z 9x 9t 9x2 93z? 33x

(2-60)

y considerando una solucidén con variacidn horizon-

tal y temporal de la forma expi(wt-kxx) podremos sus

. - 9 -k 32 1,2 9
titulr - por -1 x? _ por 'x\x, - por

9x ax? at




2
iw y ﬁ— por -w?. Asi que, cambiando de signo pre-

at?
viamente en ambos mienbros, escribiremos:

é 21.27] +302% 8y, : 2 aZUx T2 i, 2U:
w?U =C?k2U +iC%k — —1kngz-1nw(-kax+'g;;"fikax'ikx;:”)

- (2-61)

Sumando y restando en el paréntesis %ikx y

92

teniendo en cuenta H=C2/yg , (2-61) quedaria asi:

32U U

w?U =igk'{Hv(iEEN- ik U_)-U }-im{—= +ik 2 :
X X 57 x X7 "z 872 | X 3z o
4 . | 8lu,. |
R A -ik, U )} (2-62)
Z
5 3U, |

Llamando wi— V.U = - - ¥kax (2-63)

o Ay
y v, =(VxU) = +ik U, (2-64)

9z




tenemos finalmente:

w?U_=igk (yHY -U,)- 1nwciﬂl ; 4ikx¢l) (2-65)

Haciendo el procedimiento andlogo con

(2-59) llegamos a:

W'V, gY, +1gk U, vgra"’l -iwn(—le w ) (2-66)

Las ecuaciones (2-63)-(2-66) constituyen
un sistema de ecuaciones diferenciales lineales en

U Uz, w; y wz . Utilizando el método de 1las

x’

46

perturbaciones tendremos para la parte no perturbada:

u .. Y% i(ut-k x-K_z)

(2-67)



donde ¥, = -w(gk + i K ) (2-68)

= imkx{_wz- Cz[k;+K;)+ing} ' (2-69)

<

=]
[N
!

Una perturbacidn pequefia, n_, introduce per
turbaciones U!', U', w'y y' en U_, U : res-
x? z? "1 Uz x", zo’.wloy q}2°
pectivamente que se introducirian en los términos del
sistema donde no aparezca n como factor. Los térmi-
nos que contienen n en el sistema( colocando en ellos

$10 » W20 ) actuarian como términos de fuerza que de-

' . Di-

terminarin las perturbaciones Uk, Ué, v' o, v
1 2

chos términos varian con la altura de forma exp {z(1/H
- iKz)} como lo harin las perturbaciones. Por tanto,
las amplitudes relativas de las perturbaciones aumen-
tan con la altura, como la viscoéidad cinemitica, y
€llo representa un aumento o disminucién neta de

las variables respectivas, que dependerd de las fases
relativas entre las partes perturbadas y las no per--
turbadas. Asi, por ejemplo, si Uxoy Uy tienen el mis-

mo argumento , estidn en fase, Uj aurentard la amplitud



de la onda, aumento que incrementard con la altura;
si, por el contrario, estdn en desfase, Ul disminui
rd la oscilacién no perturbada y llegard a superar
el aumento exponencial que con la altura experimenta
la oscilacién. Colocando el amortiguamiento visccso
frente al factor exponencial puede calcularse la al-
tura en que una onda determinada alcanza su maximo
de amplitud.

Las perturbaciones U;, U;, w;, @; en el

sistema de ecuaciones nos daria:

. 1. _ _q | .

1kaJ'( - ( i "le)Ué + IP; 0 (2-70)
2 . _ic2 = - - -

w U*+1gkaé.1C kx¢; mn(sz2°+4kxw1°/3) (2-71)

—igka;c+w2Ué-iC2Kztp;= -wn(4K, ¥ /3-7k ) ) (2-72)

w;'= ( i v‘le )U;("'lkaé : (2-73)

Ya que W; solo interviene en la filtima ecuacidn,
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(2-70)-(2-72) constituye un sistema que nos permite
resolver las incognitas Ui, Ué y w;. .

El amortiguamiento viscoso requiere absor-
cién de energia , es decir, disminucién del flujo de
energia en la direccién de propagacién de grupo, pe-
ro ésto requeriria atenuacidén de cada componente en
la direccién de grupo nor separado, lo que no ocurre,
como se ha visto, a menos que cada componente y su
componente no perturbada estuviesen desfasadas 90°
como minimo y &sto no se cumple para pequefios valores
de w, kx y kz. Hemos, pues, de coﬁsiderar a las cgm;:
ponentes en combinacidén , en particular la que-répre-
sente transporte de energia. .

Veamos ahora el transporte de energia aso--
ciado al transporte de momento.

En un medio no viscoso, el vector fITujo¢-de
energia viene dado po pﬁ , despreciando el flujo de
energia debido al movimiento real del fluido yla

conduccién térmica. En un medio viscoso, el flujo

de energia neto viene dado por::

pU_- u U, (U, /az +3U,/3x)+2U, (3U,/82)-20, ¥ /3}

(2-74)
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siendo p la presidn real y t 1a velocidad.

Teniendo en cuenta .que:

iup'= po(U,/H Y¥ ) (2-75)

y las expresiones anteriores obtenemos el flujo ver-

tical de energia neto, dado por:

o2 (a2 |poe/ Mw2-k2C2) { vk * (n0?/gC?) C(y -1) %67

+ly2-2y+1/3)0 - 4/3)}

(2-76)

resultado fisicamente aceptable para todos los valo-
res de los pardmetros de las ondas, ya que siemprg
permite una atenuacién de energia en la direccidn de
grupo.
Trataremos,ahora,la otra via de disipacién

de energfa: la conduccidn térmica.

La viscosidad y la conductividad térmica

de un gas estdn relacionadas mediante la expresidn
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o= fucv (2-77)

siendo o 1la conductividad térmica, c, el calor es-
pecifico a volumen constante v f un factor numérico
para el que Chapman y Cowling(1970) dan 1.96 para el
aire y Klostermeyer(1972) para una atmésfefa de oxi-
geno atdémico da 2.6.

Sustituimos (2-16) por la ecuacidén de los

gases perfectos

p = prT
donde r es la constante del gas y consideramos la e-

cuacién del flujo calorifico

Y PoC, gz = gg +§.grad PotV.(0V)T (2-79)

donde hemos despreciado el término g.vT.

Puesto que o es aproximadamente igual a po,

g
5o (2-80)

<
I

puede considerarse constante. La ecuacidn de dis-



persién que obtendriamos seria:

w*-w?C?¢+ @y -1)g*k2 = iwvé (w?-gHe)/c, - (2-81)

Una pequefia perturbacidn v nos da:

8k, = ive( gHo-w?)/(2c, " k C?) (2-82)

como vemos imaginaria pura.

Teniendo en cuenta (2-77) y (2-19) obtene-

mos:

5k, =i(fnm3/2ykz°c“){(-yi1)2e2-(-y2-3y+2)e«y+1}
(2-83)

Dado que para la mayor parte de las ondas
internas de gravedad 6>> 1 , el término en 62domina
tanto en (2-83) como en (2-56), lo que nos muestra
como el amortiguamiento por viscosidad tiene la mis-

ma forma que el debido a conduccidén térmica, solo que



este Gltimo es f/y veces mayor (1.26 para el aire)
aunque del mismo orden de magnitud.
Si consideramos a o constante y utilizando

el método de perturbaciones, obtenemos:

FU! = Hk ( w?- igK)) | - | (2-84)
FU! = H(w?X, + igk2) | ' (2-85)
Fv,b; = igk; .eiwz(Hk;+HK; +iK ) . (2-86)
Fy! = w?k, -gk, (HkZ +HK2 +iKz)f (2-87)

donde F viene dado por:

= - : 2 2 -
= Zygwkazcv/\)(pzo(kx+Kz) (2-88)

Pitteway y Hines proveen las representaciones
que reproducimos en la figura II-6 usando las expre--

siones de este apartado.
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=
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Figura 1I-6.- Los puntos fuera de los contornos
triangulares corresponden a ondas de grave
dad de fuertemente amortiguadas en direccidn

vertical debido a pérdida de energia por di-

sipacidn viscosa.



Para distinguir entre ondas fuertemente a-
mortiguadas y las cque no lo son, se toma el criterio
de ver si la reduccién de la energia de la onda es
mayor que un pequefio factor € en una distancia ver-
tical h, siendo € asignable a una fraccidn de h/,\Z

Consideramos asi a €/2h como lﬁukzl o bien coro
3 k_| v debido al similitud de arbos lo representa-

remos conjuntamente por un mismo pardmetro n',siendo

n'= n_h/e:Az . (2-89)

para el caso viscoso y
n'= fnh/yed, (2-90)

para el de la conduccidn térmica.

un

N



II-1-1-6._  TURBULENCIA POR INESTABILIDADES CONVECTIVAS

Dada la composicidén de la atmdésfera en la
mesosfera y mesopausa y ante la existencia de difu--
sidén molecular, es evidente que han de existir fend-
menos turbulentos concurrentes.

Los mecanismos de produccidén de turbulencia
pueden ser varios. En este apartado expondremos el
papel que las ondas de gravedad pueden realizar en
la turbulencia atmosférica. En el apartado 1-1-8
compietaremos este estudio.

Johnson(1968) apuntd ya la necesaria exis-
tencia de difusién turbulenta en la mesosfera-meso-
pausa sugiriendo que la produccién de turbulencia de-
biera ser mids frecuente conforme se aumentase en al-
tura y que la frecuencia minima de produccidén debie-
ra ser menor de un dia. Esto induce a pensar que 1las
ondas de gravedad puedan ser un mecanismo causante
de turbulencia. |

Un indice, no muy bueno, de que aparezcan
movimientos turbulentos en un fluido con un gradien-

te de densidad es el mGmero de Richardson, dado por
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(=4
o~
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(>3
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e
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N

donde wp €s la frecuencia de Brunt-Vaisald.

€i Ri<1 la creacidn de turbﬁlencia es mayor que su
disipacién. Si R; llega a sef menor que 0.08 puede
manifestarse el fendmeno turbulento . Las componen-
tes horizontales de los gradientes verticales debidos a
movimientos medios raramente pueden alcanzar valores
capaces de originar turbulencia, aunque pueden, a me-
nudo, ser coadyugantes .en el mantenimiento de la mis-
ma.

En un estudio realizado por Hodges(1967)

basdndose en la teoria linealizada,expuesta en 1-1-1,

llega a las expresiones siguientes:

2 = w2(1- -0
wB(Xl’ 21) mg(1 Alsen¢l) (2-92)
1- A sen¢:
Ry = 1 A (2-93)

A2cos?¢
1 1
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donde
Y 2k_RT,
A= U (x ,z Y {1+ (—= )2}}1/2 (2-94)
4(y-1)RT, g :
_ 2k _RT, . .
¢!= m(t-tl) - arctg( —Z ) (2-95)
g

Si A1> 1 , para maltiplos impares de w/2 de 6 s mﬁ

y por tanto Ri llegan a ser negativos.

| Sabemos que las ondas internas de gravedad
aumentan su amplitud con la altura. Las oscilaciones
de temperatura inducidas pueden ser tan grandes co--
mo para que no sea licita la condicidén estable de
adiabatismo, es decir, en ciertas regiones el coefi-
ciente de bharotropia llega a ser mayor que cp/g credn
dose condiciones de superdiabatismo Yy, por tanto,

jnestahilidades convectivas que restauren la estabi--

1idad adiabatica.
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Las suposiciones consideradas en este estu-

dio(atmésfera isoterma) pueden considerarse validas

en alturas de 80-90 km por lo
das de gravedad deducidos por
de sodio por Kochanski(1964),
menos en un 25% de las veces
tienen la suficiente amplitud

lencia.

que de los datos de on-
observaciones de 'nubes"
Hodges concluye que al
las ondas de gravedad

como para crear turbu--

Posteriormente, Hodges(1969), basdndose en

el criterio de balance de amplitud expuesto en 1-1-5

y en que las inestabilidades creadas por las ondas

deben de disipar energia, sustituye la contribuciébn

de la viscosidad y conduccidn
ciente de mezcla turbulenta.

ecuacion de dispersidn de las

térmica por un coefi--
Para ello considera la

ondas de gravedad en

una atmbésfera real obtenida por Midgley y Liemohn

(1966) cuyo resultado expresamos en la figura II-7

Figura Ii—7.- Coeficiente
de difusidn turbulenta produ
cido por una onda de gravedad
de gran ampiitud en la meso-

pausa.
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Hines (1970) da una expresién para evitar
el cédlculo numérico en la resolucidn del polinomio

de séptimo grado donde aparece dicho coeficiente:

Ko = 1.4 x10'2 -1 H'l T 2 2 -5/2
. T Ax Az ( gx + xz l

(2-96)

Esta relacidn paramétrica da con gran preeisidn

los valores de KD del polinomio.

Eines (1974) es consciente de que tal coe
ficiente es valido unicamente para una sola onda de

gravedad y que espera su generalizacidén para todo

el espectro.

%
H
-

60
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I1-1-1-7._ TEORIA NO LINEAL

El estudio no lineal de las ondas dé grave
dad es extraordinariamente complejo y para muchos ca
sos los resultados de la teoria lineal son mis que
suficientes de acuerdo con la precisién de los.datos.

Ahora bien, el estudio no lineal conduce a concep-
tos de extraordinaria relevancia y que son utiliza--
dos en el presente trabajo tales como "saturacién"

y "difusién turbulenta'. Por este motivo es por lo
que no expondremos la teoria no lineal de forma com-
pleta sino solo aquellos aspectos concernientés a
nuestro trabajo y para lo que, fundamentalmente, nos
guiaremos por el estudio de J.Weinstock(1976). -

En la teoria lineal se supone que las am-
plitudes de las ondas son suficientemente pequefias
para poder despreciar los términos no lineales. Sabe
mos también, que la amplitud de la velocidad aumenta
a altura en una atmdsfera iso-

exponencialmente con 1

terma. Es evidente que en una altura determinada di

cha amplitud serd 1lo suficientemente grande para que

la aproximacidn lineal deje de ser vélida, teniendo

que considerar las interacciones no lineales que ha-
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rdn que la onda cese en su crecimiento. Se dice que
la onda estd"saturada" a partir de dicha altura. Evi
dentemente, dicha saturacién también puede producir-
se por disipacidén molecular, dependiendo de varias
condiciones que sea uno u otro el mecanismo dominan-
te.

Sean las ecuaciones hidrodinidmicas de mo--

mento, continuidad, energia y la ecuacién de estado:

3 _ > Vp ., V.S (2-97)
(B_E +0.7)0 = 2- Jg * =
G +8.v +v.B)p = 0 ' (2-98)
@ 8.9 T=- (y -1)Tv. T +ﬂk-‘—13pﬂ V. (VT) (2-99)
B
p = pkgT/m (2-100)

donde .U,p,p y T son la velocidad, presidén, densidad y
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temperatura atmosférica en un lugar e instante deter
minado; g es la aceleracién de la gravedad, yla cons-
tante adiabidtica, m la masa molecular media,oc la con
ductividad térmica molecular, kB la constante de

Boltzmann y S el tensor de tensi6én viscosa dado por

S = p{vl +(vl)- —% Iv.ﬁ}' . (2-101)

siendo p la viscosidad molecular, I el tensor unidad

y ( Vﬁ) la traspuesta de vO.
Consideraremos las siguientes suposiciones:
a) Prescindiremos de la rotacidn terrestre
b) todas las cantidades no perturbadas varian sola-
mente en la direccidén vertical
c) la tf@peratura, densidad y masa molecular media
son constantes.
d) variacidén con la altura de —%—' y —g— en forma

adiabitica. -

Esta iltima suposicibén permite incluir en la solu-

cién la disipacién molecular y significa que la va--

riacién de dichos términos se realiza en una gran es-
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cala de longitud , por lo que podemos ignorarlos en

las ecuaciones de movimiento. La consideracién adia-

bidtica estd justificada en los siguientes casos:

1°) |2k H| >> 1, condicién clisica.

2°) |2kZH|- <1 . En este caso estamos linitados a
una aplicacidn local, es decir, a la altura en
que la onda cesa de crecer en amplitud. Caso
justificado por Pitteway y Hines(1963).

3°) si la disipacidn molecular es mucho menor que la
debida a procesos no lineales, en cuyo caso no

importa el caracter que le demos a las variacio-

nes de 2% y %,
P P

Consideraremos cada variable hidrodindmica
como la suma de su valor promedio mds una parte debi-

da a la perturbacién de la onda., tal como expresa
f(T,t) = <£(T,t)> + £f'(r,t) (2-102)

Podemos expresar las ecuaciones (2-97)-(2-100)

de la siguiente manera:

R D(e)>.vy B(e)>= - ﬁ'(t).vﬁ'(t)’;+§-<YB§£)l>-§.<ﬁ(t)>
3 (e

(2-103)



a<p(t)>

V. B> 9 (82> - v. ' (t)e' (1)>

(2-104)
'{%E'+<ﬁ(t).v +BU2<T(t)>=- D' (£).VT' (£)>-(r-1)

>'<{<I‘(t)$v. <T(t)>+<T" (t)v.ﬁ' (t)>'}-6V2 <T(t) >

(2-105)
C<p(t)> = (kg/m) {<T(t)><p(t)>+<T"(t)p'(t)>}
(2-106)
donde B yo vienen definidas por:
B.0 = «»>"! v.S | (2-107)

21 )
T = kB<p> v -1)moc < (2-1-8)

65
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En las anteriores ecuaciones hemos puesto
por comodidad f(t) por f(r,t), siendo f cualquier va

riable.

Las ecuaciones (2-103)-(2-106) son las usa
das en la teoria ''cuasi-lineal".

Restando (2-103)-(2-106) de (2-97)-(2-100)
e introduciendo el operador promedio A(Aﬁ'='¢ﬁ> ), |
que es ampliamente usado en la teoria cinética(Zwan-

zig, 1961) y en turbulencia en plasmas (Weinstock, 1969

y 1970) obtenemos:

2o (1-8) Br). 03l (6)=-B (£).7 Do-(1-a) LR () 2>
p' (t)+<p>

- B.0' (v) | (2-109)

2o (1-A) @ct).v+u. () }1p" ()= -V. T' (t) <o (t)>}

(2-110)



{ %f+(1-A)ﬁ(t)-v}T'(t) = -0 ().va(t)>-(y-1)(1-A)
X {T' (t)+ <T(t)>}v. {0 (t)+ U>}-BV2T' (t)

(2-111)

p'(t) =(kB/m){p(t)T(t)f ='{p''<I'>+'I"<p>+(1-A)p'T'}(kB/m)

(2-112)

Las ecuaciones (2-103)-(2-106) y (2-109)-
(2-112) constituyen un conjunto completo que deter-
mina las fluctuaciones no lineales. La resolucidn
de tal sistema es, obviamente, complicada,por lo que
usamos una aproximacién usando solamente los términos
no lineales dominantes y despreciando los demids. Se
demuestra que los términos no lineales dominantes son
causados por Y y por V.ﬁ en los segundos miem--
bros de las ecuaciones (2-109) y (2-111), siendo des-

preciables las contribuciones de los demds términos

no lineales.
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Ya Hines(1960) habia expuesto gnteriormen
te el caracter dominante dé U, pues, por ejemplo,
el término debido a las fluctuaciones de presidn era
pequefio debido a que son pequefias las variaciones de
presidén para las ondas de gravedad de baja frecuen-
cia.

‘Con dicha aproximaciéh_(2—109)-(2-112) que-

dan asi;

SR e VP ()0 (D)V(E)> %
g (1-08(2). 710 () EDEF);P (Lvef)> 3.0(1)

(2-113)

o '%;*(HA) {ﬁ'(i) vy O ()" (1)=- o (t)>v.0' (1)

B ).y p()> (2-114)
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é%f+(1_A)ﬁ(t)-V}T'(t)=-fy-1)<T(t)>v.U'(t)-3v2T'(t)

(2-115)]

P' (t)=(kg/mY {<T(t)>p"' (t)+<-p(t)>T' (t)}

(2-116)

Las ecuaciones difefehciales'no homogeneas
(2-113)-(2-115) se resuelven, como es sabido, en tér
minos de la solucién de las homogeneas, que denomina_
Temos WA(t,t1) para (2-113) y WpA(t,t1) para (2-114),

es decir:

L. 9 . _ -
g +(1-A)T (L) . V3w, (t,te) = 0 (2-117)
‘g gt +(1-A) {0 (t). v+ v.ﬁ(t)}}pr(t,t;)fO (2-118)

WAFto,to) = WpA(to,to) = 1 ' (2-119)
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Las soluciones generales de las ecuaciones

(2-113)-(2-115) serén:

Ut (t)=W, (t, O)ﬁ'(O) - ,
i dt v A(t,t )x{-—E—L——l+p (t;)V<p> B.U(t1)}

(2-120)

p' ()= oA (2020 (0)

ltdt W A(t t )x{—<p>v B (t,)-V .0 (tl)}

(2-121)

T'(t)=WA(t,0)T'(0)

+£tdt1WA(t,t1)>E ~-v-1) <r>v.ﬁ(t1_)- ‘T VEIT' (t1)}

(2-122)
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Es de resaltar que los términos no 1linea-
les estédn incluidos en WA(t,tl) y en WpA(t-tx)-

Walt,ty) y WpA(t,tl) son los 1llamados pro-
pagadores lagrangianos u operadores de desplazamien-
to temporal y significan un desplazamiento de una
parcela de aire de su trayectoria de movimiento t, a
su posicidén en t.

Tenemos,por tanto,gomo conjunto completo
de ecuaciones: (2-103)-(2-106), (2-109) y (2-113)-
(2-115).

Antes de obtener la relacién de dispersidn
no lineal es conveniente exponer las ppopiedades de
estos operadofes, asi como la aproximacibén bésica que

usaremos. Estas son:

1°) Considerando los propagadores W y Wp definidos
por:

{ at + U(t).vIVW(t,to) = 0; W(to,to) - 1 (2-123)

Q

'{§T (). vV ()W (£,t0)=051 (to,to)=1(2-124)

- podemoss eXpresar (Weinstock,1969) en funcidn de

é11los los operadores WA’pr de la siguiente mane-

ra:



t
WA(t,to)(1-A)=(1-A)‘W(t,to)>-£dt1WA(t.t1)(1'A)

xTU' (1) . VW (t1,te)>- T (t1).V0(ty,t0)>]
x (1 -A) ‘ (2-125)

t
W oa(t,te) (1-A)=(1-A) H_(£,t0)>- [dt W, (t,t1) (1-A)

() 4 (81,800} B (€)W (t1,80012)

x (1 - A ) | (2-126)
2°) < W(E,t)> = M(t-t)> (2-127)
3°) W(t.tl)Wftl,tz)= W(t,ts) : (2-128)

4°) Si F(T) es cualquier funcién de T,

W(t,0)F(T) = F&(T,t)} (2-129)



donde R(T,t)= R(t) estid definido por:

ﬂ%;-+ﬁ(?,t).v} R(F,t) = 0 ; B(F,0)=F (2-130)

ﬁ(?,t) es la trayectoria lagrangiana, 6rbita, de
una pequefia parcela de aire, es decir, indica la
posicidén de una pequefia parcela de aire en un ins-
tante t aue, en el instante t=0, estaba en la po-
 sicién T. |

Para comprobar (2-129) se puede ver que
F{R(t)} satisface (2-125) y(2-126) como lo hace.
W(t,to)= W(t,0)F(¥) , y ademds, U(t,0)F(T) tiene
el misrmo valor inicial que FR(t)} ya que ¥W(0,0)=1
y FR(0)} = F(?). Por tanto, se cumplird, como ca

sao particular de esta propiedad dada por (2-129),

w(t,0)exp{ ik.? = “fexp 1E.R(t)} . o (2-131)

expresién que luego usarenos.

Resolviendo (2-130) tenemos

t
R(t) = F-t &>-[dt ¥(t,t,)0" (F,¢))

que de acuerdo con (2-129) podemos expresar asi:
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t
R(t)= r-t<O>- l‘dt,ﬁ"ﬂi(t,t,),tl} (2-132)

Digamos aqui que

R(t)=<B(t)>+ R' (1) I (2-133)

K(t)> = F-t< U> (2-138)
t

R'(t)= - [t 8" R(ty), -t.} (2-135)

6
siendo <§(t)> la 6rbita no perturbada y ﬁ'(t) la
perturbacidn de 1la misma; es decir, la Orbita de

una particula que se mtieva . con el movimiento me-
dio del fluido seria <§(t)> y la perturbacidén so-

bre el movimiento medio debido a las ondas -seria

A partir de ahora usaremos o =%> , U= < 0>

= <I‘>.

~
=31

Definimos N' y I'' de la siguiente manera:

N'(F,t) =p' / p | (2-136)

o= p'/p (2-137)

Desarrollando por Fourier

i(w t-K.T)
£1(F,0)= 4o £, @ ke

siendo kX el vector ntme-



ro de onda, extendida la sumatoria a todos los posi-

bles vectores con frecuencias miiltiples, calculare--

mos (2-122) teniendo en cuenta los siguientes pasos:

1°) Usamos (2-125),(2-127) y (2-128) para sustituir
WA(t,t1)=WpA(t,t1)=g:W(t-t1)> en (2-122).

2°) Llamamos t,=t-t; .

3°) Desarrollamos por Fourier T',ﬁ;,N' y;f' en ambos

miembros de (2-122).

4°) Tomamos t suficientemente grande para que

v(t,0)d (¥,9) o.

Asi, obtenemos:

t~x
Ti=[ dty<exp {i(w - k.0) t, - ik.R'(t,)

x {(y-1)TiT<‘.ﬁk+dch} (2-138)

: 21
siendo d0 =5 k'ZECy-1)m(kBE) k'? (2-139)

Analogamente para (2-121) obtenemos:

~ ~

Ny=f  dtyexp {(ik+—2)Tt,-int,}x exp{ - (ik+— R' (t2) 2>

x (-ik.Oy- Y% 0,) (2-140)

m
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Para (2-120) obtenemos:

t~a
ﬁk=£ dt, exp +i(w-k.0)t,- iK.R'(t,)}>

 plik+(z/B)T, . PN,z
X { — k. k +duﬁ
p - Hp

(2-141)

k-

]
o N
ol

donde du nk? ‘ (2-142)

Las caracteristicas no lineales de las ondas
estdn incluidas en los términos < exp {-ik.R'(t)}>que

no desarrollaremos asi:

cexp IR (£) )= 14 2GR.RY (£)1>/2] + (CARRI(£)135/3 ]

ya qﬁe aunque, por ejemplo, U' sea pequefia, la canti-
dad < {ik.R'(t)}?> podria incrementar con t y llegar

a ser arbitfariamente.grande como se veria de (2-135).

Utilizaremos el desarrollo:.

. - - C
< exp {~ik.R' (t)}> = exp( 21 ,_!In.
. m= m

donde 1lo Cm son los llamados cumulantes o semiinva-

riantes de{ -E.R'(t)} cuyos primeros valores son:
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Ci= < -iK B () >

C,= iR R (E) 12> < -iR.RY (1) >2

c3=z{-iﬁ.ﬁ'(t)}zs-s<-iﬁ.§'(tﬂ>e{iﬁ.§'(t)}2>+z;iE.i'(t)>3

(Arley y Buch, 1968).
~ En nuestro caso,C,=0 vy hacemos la hipbtesis de
C,<« C, param 23, lo que se puede justificar si

> >
|k.U't| << 1, por lo que

< exp {-ik.R () }> = expi{ik.R'(t)}272> | (2-143)
Para ver el significado de &' (t)}?/2t ten
gémos en cuenta(Monin y Yaglom,1971) que en una

descripcidén lagrangiana

R (t)= R(T,to+t)-T - (2-144)

> o
siendo R' el vector perturbacién de la trayectoria

y _
REG ()= RE(OIRY oo 5 (20145)

es el tensor covarianza de perturbacidn.

Llamando ¢ al flujo y n, a la concentracidn

relativa, se tiene:

. = - K;..Vn, (2-146)

siendo Kij el tensor de difusidén turhulenta, y se
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demuestra aue

- 12
2K;3t = RIT - (2-147)

g _
por lo que k= = ﬁ;ét) - (2-148)

que para mantener la nomenclatura de J. Weinstock

escribiremos R (t 2,

D(t)= 5t (2-149)

siendo D(t) el tensor de mezcla.turbulenta produci-

do por las ondas de grévedad.
Teniendo en cuenta (2-135),(2-143) y (2-149)

se puede obtener

k.D.X : (2-150)
( w-%k.T) +(%.D0.%)

D(t)= <0 ﬁ. >
()= 2B, 0

expresidén vdlida cuando t~ « , es decir, para t/1>>1
y Ju-k.T]>> 1.

Con las expresiones (2-116),(2-138),(2-140),
(2-141),(2-149) y (2-150) podemos obtener:

i . -1 g(k2s - k B))
5 . gH{ 1Quﬂci+CY Ng(k*z - k k) N (2-151)

k . _ - 2-4ik
: ig {-0,0, +(-Neg(k*H-1 2)3
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Ty - by -1) gHk? ‘
i - N (2-152)
g (o0 & - g (k2H-ik )} k :

“0a -ify-1)gk
r, = LY )8k, N (2-153)

k 0,0+ (r-1Dg(K?H-ik )} ¢
donde. _
o, = w-i.ﬁ-idu-idm | (2-154)
2, = w-kU-id -id, ©(2-155)
siendo dw = %.D.% :. ) (2-156)

y D el dado por (2-150), es decir, para t/t>>1.
Habiendq previamente sustituido (2-143) en
(2-140) y considerando (2-151) obtenemos la rela-

cién de dispersidn no lineal:

C2 . p . e 4N252%244 . -
na’a -ki— e, {6 -1e+e by -1)"e ki+rigkp {Gr-10+0 }=0

S

(2-157)
donde 2 = w-k.U+il, /H-id| (2-158)
y a! - (k-12.0. (k-3 (2-159)
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§1 2]k, |B>> 1, di =d ; y tomando U=0 la ex--

presién (2-157) se reduce a:

(w-idw)(m-idw-idu)z(m-idw-idc)-kzcz(w-idm—idu)

x(w-idw-idofy)+(y-1)g?k;+iygkz(m-iddidu)@riqiiddw)=0
(2-160)

Tanto (2-157) como (2-160) han sido obtenidas

para estados saturados, es decir, ti'=Cte. y p'/p =Cte.,

pero ambas son vidlidas para estados no saturados, en
buena aproximacidn, si zlkz|H>> 1.

(2-157) y (2-160) contienen el rsultado lineal,
por lo gue si son vdlidas cuando las no linealidades
son suficienterente grandes como para dar lugar a la

saturacién o también cuando son despreciables, es ra-

zonahle sunoner aque sean aproximadamente correctas

para valores intermedios de no 1linealidad.

Para resclver la ecuacidn de dispersidén para

frecuencias reales Kx=kx y Kz=kz+iB(k) por los argu-

mentos que ya expusimos en el capitulo de teoria 1i-

ncal , que sustituiremos en (2-160), obteniendo:
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C'z(w-idw)(w—idm-idu)2(w-idw-ido)-{k§+k§-B2+Zikzs
_i(kz+iB)/H](m—idm-idu)(w—idm-hiJW)+u§k§ = 0
(2-161)

Considerando 2K_H >>1 y separando la parte real e
-1

. . - . > !
imaginaria, obtenemos dos ecuaciones que, para R--H ,

tienen la siguiente solucién:

- -1
W= w2(KZ/K2) + F( 2k, H ) - (2-162)
s o - K2 raslia wap) 0 (2-163)
PARIT2H |k, w] w 2% % %Y

El signo menos indica que las ondas se propagan ha-
cia abajo y por tanto su energia lo hace hacia arri-
ba, en las que estamos interesados. La condicidn
8 2 —H-1 nos restringe en no considerar las ondas que
son fuertemente amortiguadas por difusién molecular.

La ecuacién (2-163), que llamaremos ecuacidn
de crecimiento, es objeto de nuestra atencidmn:
(z8).

Si g(k)>0 las ondas crecerdn con la altura segin e ;

si B(k)<0 no lo hardn. En el limite lineal, dw=0’



82

y no considerando disipacibn du=do= 0, obtenemos
B(k)=1/(2H), que implica que todas las ondas crecen
con 1la altura como exp(z/2H).

En el caso general, unaé ondasé crecerdn mis
rapidamente que otras, y dejarén de hacerlo cuando
ﬁw+%(du+dofy)} alcance el valor de saturacién ha-
ciendo B=0.

Tanto la disipacidén molecular, du +d§/y, como
la disipacién no lineal, d , contribuyen a la satu-
racién. La amortiguacidén molecular proviene de 1los
encuentros molécula-molécula, mientras que la debida
a dw esti causada por la interaccidn onda-molécula,
por lo que al crecer las ondas en amplitud con 1la
altura, dm alcanza grandes valores.

El1 fendmeno fisico se puede describir asi:
la onda dispersa las particulas(drbitas perturbadas)
lo que constituye un proceso de difusién medido por
D; por este proceso la onda cede energia y momento a
las particulas. Dado que 1a onda va aumentando su an-
plitud con la altura, esta cesién de energia va au--
mentando con la altura hasta que se produce el halan

ce, llegando al valor de saturacién g = 0, con lo que

queda:
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pot - Kol

1
T 2 @, +_dc/y) (2-164)

II-1-1-8.__ DIFUSION TURBULENTA

De la expresién (2-164) podemos obtener el e-
fecto de difusidén turbulenta para todo el espectro
de ondas. Ahora bien, las ondas con mayor valor de

razén de crecimiento,

_1
(kw|/2HK) T - 3(d, +d A)/K? (2-165)

tenderan a dominar el espectro, ya que los modos de
crecimiento mds lento serdn eliminados por D. Asi
pues, D estd determinado por el mayor valor de dicha
razén de crecimiento de todo el espectro, Yya que la

saturacién no se alcanza hasta que todos los modos

cesan de crecer.



Podemos pues escribir:

To To_ o o
ke.p.Ke= —2- - J(do+da2fy) (2-166)

donde k° es el valor para el gué la expresidén (2-165)
toma valor midximo de entre todos los del espectro.

Distinguiremos dos casos limiteé para la satu-
racidén, bien sea du+d0/y>>dw , o bien du+d6/y<< dw
en la-altura de saturacidn.

Si du+d0/Y >>d , el amortiguamiento es debido
al transporte molecular(Pitteway y Hines,i963; Mid- -
gley y Liemhon,1966; Fodges,1969).

Hodges (1969) calculd el valor de du o dc ne- -
cesario para la saturacién de las ondas basidndose en
la suposicién de que la difusién turbulenta,creada
por las ondas de gravedad,consistiria en aumentar el
amortiguamiento de las mismas reemplazando du 0 dc
en las ecuaciones por coeficientes de turbulencia.Vlc
mos con (2-165) que tal idea tiene cierta base pero
thmbién una salvedad fundamental: el coeficiente de
turbulencia dé Hodges es isbtropo, cosa que no puede
ser, en realidad, como mids adelante expondremos.

En el caso de que c‘l.u +doﬁ{ <<dw en las altu-



ras de saturacién, las ondas crecerdn hasta que al--
cancen una altura donde el espectro esté saturado

con un valor de D dado por (2-166).

La representacién fisica relativa a la actua-

cién del tensor D podria hacerse de la siguiente

manera: sean unas particulas, debido a las ondas de

gravedad oscilaréan sinusoidalmente sobre su movimien

to medio; este movimiento oscilatorio es algo cohe--

rente, es decir, cada particula en su oscilacidn tie

ne una fase definida respecto a la de otra particula.

Ahora bien, pasado el tiempo, los efectos no linea-

les harédn oue las particulas se aparten de sus movi-

mientos oscilatorios .puros. Debido a las diferentes

posiciones de las particulas cambiarén sus velocida-
des y se pierde 1la relacién coherente entre sus fa--

ses y las particulas se "esparcen", siendo descrito

este estado como un aumento de difusidn.
Para calcular D sustituirnos (2-164) por d

en (2-150) y usamos d;<4»2 y w=wgkx/k, obteniendo:

A s k y <(U'A)_2>k°
D= kk” 7z (1-€)= Z__(1<€)

2Hkw ZHk;’(k‘"

wg

(2-167)
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siendo g = (du+doly)sz/m | ' (2-168)

Haciendo € << 1 podemos obtener:

2 ' - ’
(U7, | (2-169)
Z2 o o ’
Zszmgk

Todas las aproximaciones utiliza@as en II-1-1-7
y en II-1-1-8 para la obtencidn de las expresiones

expuestas, se justifican en el apéndice C.
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II-1-2._ ONDAS PLANETARIAS

Las ondas planetarias, también llamadas "Rosby"
Io "Rosby-Haurwitz", consisten en oscilacioneé globa--
les de la atmésfera neutra con periodos mayores que
un dia (Testud,1973). La deteccidn de estas ondas
es dificil, sin embargo su existencia estid probada
claramente , en la baja termosfera, por medidas de

. radar (Greenhow Yy Neufeld,1961).

Se suponen generadas en la troposfera por fe-

némenos meteoroldgicos ( Dieminger,1955).

Con su propagacidén llevan una energia hacia

arriba que, segGn Charney Yy Drazin (1961) es de Twm 2

.2 _1
tomando 10 ms de velocidad vertical de grupo Yy
2 _3
10 joule m de densidad de energia. Dicha energia

sufre una fuerte reflexidn sobre los 100 km de altura

y, solo en parte, prosigue hacia arriba.

Segin el andlisis de Charney y Drazin(1961),
' 1a transmisién de ondas planetarias en verano estd

muy disminuida frente al invierno.
Estas ondas, de componente horizontal de lon-
gitud de onda de miles de km, parece que juegan al--

glin papel en la anomalia invernal(Hines,1972 a).



Recientemente, nuestro equipo de investiga-
cidén ha registrado mediante medidas de emisidén noc-
turna de la raya verde en Sierra Nevada una onda

planetaria en junio de 1972 (Petitdidier y c61,1979a).

IT1-1-3._  ~ MAREAS ATMOSFERICAS

La subida y bajada del agua de los mares dos
veces al dia, se conoce desde tiempo inmemorial.

Piteas, sobre el afio 320 A.C. , fue, al parecer,
quien anotd primero sus observaciones, que relaciond
con la posicidén lunar en el meridiano. Pero la se--

gunda gran rarca lunar, jiusto cuando la luna se en-

cuentra en el meridiano opuesto, fue una cuestidn
., sin interpretar razonablemente hasta que Newton expu

"i'so las mareas como una consecuencia de la gravita-

.. ’cién lunar y solar.

En la atmdsfera se producen mareas, oscilacio



nes del orden de un dia o fraccién, que son debidas
a la excitacién térmica y a la atraccidn gravitato-

ria.

Existe un amplio estudio de las mareas atmos
féricas realizado por Chapman y Lindzen(1970).

Las principales mareas- son las de 24 horas soO
lares, marea diurna, y las de 12 horas solares, marea
semidiurna, comparables en amplitud; y una componen-
te de 12 horas lunares, méas debil, que es solo debi
da a la atraccién gravitatoria lunar. La componente
de 24 horas solares es debida , principalmente a pro
cesos térmicos, mientras la semidiurna lo es tanto a
efecto térmico como grévitatoriq.

Las mareas se analizan en sus modos propios,
cada uno de los cuales varia en longitud de forma si
nusoidal y en latitud mediante la funcidén de Hough.

Para el registro de las mareas Se€ lanzan nurcos
artificiales mediante cohetes, lo que provee redic:
de viento neutro en el rango de altura de 90-160 I,
con las restricciones de solo emplearse a la salica
y puesta del sol para experimentos con nubes de scdin
y por la noche para el caso del trimetilaluminio(ko-

chanski, 1964).

Otra forra de ohservacién de mareas es media

]

o
Ce
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el radar meteoritico, que puede ser usado en cual--
quier hora del dia para los 30-110 km(Spizzichino,
1969).

El '"scattering incoherente', proporciona gran
des ventajas, ya que permite la medida simultanea de
varios parémetros: velocidad, temperatura y composi-
cibén idnica, densidad y temperatura electrdnica, etc.

Su actuacidén cubre las zonas de 100-500 km de altu
ra durante el dia y de 250-500 km durante la noche

( Bernard, 1971; Reddy y Amayenc, 1972).
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I1-2.  EMISION DEL {OI} EN 557.7 nm(RAYA VERDE)

Es el articulo de Bates(1978), sin duda, uno
de los mejores trabajos de revisién del estudio de
la iaya verde. _

A finales del pasado siglé, en 1895, Campbell
detectd visualmente la raya verde en la aurora.

Radcock, en 1925, determind su longitud de on
da, dando un valor de 5577.350%0.005 K( recientmente,

Smith(1979) ha medido la raya verde dando un valor

" de 5577.349% 0.001 ). En aquel tiempo.se desconocia

en el laboratorio una linea con tal longitud de conda.
Poco tiempd después, 1927, Fowen comenta que
la baja densidad de la alta atmbésfera puede ser la
condicién diferente para que no aparezca la emisién
de tal longitud de onda en el laboratorio. A partir
de ese momento, se realizaron diferentes estudios es-
pectrales en el laboratorio 1y, afos mis tarde(1930),
Frerisch demostrd, mediante espectro de arco del oxi
geno en el extremo ultravioleta, la transicidn s a

1D como 1la responsable de la emisidn de la raya ver

de.



En 1931, Chapman propuso como causante de

la emisidén el mecanismo siguiente:

0+0+0=0,+0(s)
Dicho proceso fue admitido totalmente.

En 1961, Barth y Hildebrant propusieron el

mecanismo:
0O.+0+M-> O
*

0,+ o(3P) » O

+M L

BN ¥ DN ¥

+ 0('S)

No obstante, era ampliamente aceptado el de Chapman
hasta hace unos afios. En la actualidad hay razones pa-
ra pensar que es el de Bérth-Hildebrant el mas proba--
ble causante de la emisidn. Asi se manifiestan Slanger
y Black,1977; Llewellyn y Solheim,1978; Witt y col.,
1979; Solheim y Llewellyn, 1979; quienes llegan a la
conclusién de que existe concordancia entre la concen-
tracién de oxigeno atdmico deducida de la intensidad
de emisidén de la raya verde en 98 km y la dada por el
modelo de Jacchia(1971), siempre que se considere el
mecanismo de Barth. Con el de Chapman habrian de pro-
ducirse intensidades de emisién de mids de un orden de
magnitud que las observadas.

Petitdidier y Teitelbaum (1979 b) siguen

considerando el mccanismo de Chapman como predominan-
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(2]

te. Consideran aue los valores de los coeficientes
obtenidos por Slanger Yy B1ack(1976) no son necesaria-
mente los que se han de aplicar en la atmbsfera, ya
que, por ejemplo, las condiciones de presibén son bien
distintas ( mucho mis bajas en la atmdsfera). Asimismo
expresan que el mecanismo de Barth no es consistente
con la influencia de ia marea semidiurna.

Rodrigo(1979) utilizando los coeficientes de
reaccién propuestos por Solheim y Llewellyn (1979) ob-
tiene el maximo de emisién aproximadarente a la misma
altura usando el mecénismo de Barth y el de Chapman.

Asimismo, el valor de la intensidad de emisién no
difiere en mis de 0.2 del orden de magnitud.

El 90 % de la emisidn se produce, bien por
un mecanismo o por otro, en la baja regidn E. Su maxi-
mo de emisién se halla a una altura de 97 km, con una
dispersidn tipica de *2 km vy una anchura mitad de 6
km. E1 10 % restante de la emisidn se origina en la

regidén F2 mediante recombinacién disociativa:

0‘2‘ + e =+ 0+0+ 6.96 eV



11-3,  ABSORCION DE ONDAS DE RADIO. ANOMALIA INVERNAL

La absorcién de ondas de radio en una T€
gién depende de la ionizacidn de la misma.

Si consideramos como agente ioniiante la
radiacidén solar es inrediato que la absorcién seri
proporcional al cos z , siendo z el angulo solar ce-
nital.

Diferentes- expresiones se utilizan paré las

variaciones diurnas de la absorcidén, tales como:

/2
a) L = Ccos z
b) L = Ccosﬁ
c) L=A+ Bcos z

La expresidén a) se utiliza para una capa
de Chapman y C depende de la frecuencia, densidad m3
xima de electrones y de la frecuencia de colisibn.

La expresién b) concuerda mejor con los da-
~tos experimentales. En medias latitudes n vale entre
0.7 y 1.0. C depende'de la estacién, actividad magné-
tica, etc.

La expresidén c¢) se ajusta ain mejor a los

datos experimentales, yé que b) es buena, sobre todo,



a mediodia pero no a la salida y puesta del sol. A
estd relacionada con la fotoionizacién y B con 1la
actividad solar.

Las variaciones estacionales en la regidn D
presentan el fenémeno conocido como'"anomalia inver-
.nal". _ |

Representando los valores medios de la absor
cién de cada mes; tomados al mediodia, frente a cos z,
se observa que los meses de verano y de los equinocios
cumplen una ley lineal, pero los meses de invierno se
apartan de éllalcon altos valores de la absorcidn, fe
némeno sin justificacién hasta la fecha.

Ratcliffe( 1960 ) lo expone en la siguiente
forma: representando los cinco valores de menor absor
cién de cada mes se obtiene una funcién sinusoidal,
sin embargo en invierno se presentan dias -de una exce
siva ionizacidn que se apartan de-la grafica.

Podemos decir que la ionizacidn en verano Y
en los equinocios estd controlada por el angulo solar
cenital, pero no asi en invierno.

La caracteristica principal de la anomalia
.de_invierno es su fuerte variabilidad interdiurna, es

decir, en invierno se presentan dias de muy alta ab-
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sorcién ( dias anémalos) junto a dias de muy baja ab-

sorcién ( dias normales). Los dias anémalos son los

mis frecuentes ( Lauter y Taubenheim,19790).

La anomalia invernal comienza en Noviembre,

alcanza su maximo en Diciembre y Enero, disminuye en

Febrero para terminar durante el mes de Marzo ( Die-
minger y col. , 1966).

La altura de excesiva jonizacidén invernal se

situa por encima de los 80 km ( Gregory Yy Manson, 1969).



III-APARATOSES Y

TECNICAS DE MEDIDA




No describiremos aqui los instrumentos utili
zados porque se ha hecho de forma detallada en varios
trabajos precedentes de nuestro equipo de investiga--

cién ( Battaner,1972; Quintana, 1974).

II1-1._ LUGAR DE EMPLAZAMIENTO

Aunque en la actualidad el fotémetro se haya
instalado en'el Pico Veleta, nuestro trabajo se ocupa
de medidas realizadas cuando estaba instalado en la
falda de dicha cima , a 2500 m de altitud, en un pun-
to de coordenadas:

longitud 3° 24 1 58" W
latitud 37° 6! 13! N
La posicidén es adecuada para estudios de emi
4510n atmosferlca nocturna, ya que la capa de inversidn
'-se encuentra por debajo de la estacidbn, a unos 2000 m,
lo que hace que la reduccidén de la extincidén sea sen-

cilla al no tener que consider .la absorcidén irregu--

lar producida por aerosoles.



Por el sur se alza el Veleta. Aunque la ci-
ma no cae dentro del campo, la falda se eleva unos 7°
30' 1lo que es preciso tener en cuenta si se trabaja

con distancias cenitales,por el sur, superiores a 81°

I11-2. . TECNICAS DE MEDIDA

Los datos experimentales'de nuestro trabajo
estin formados por las medidas de iﬁtensidad de la ra
ya verde comprendidas enfre octubre de 1968 y diciembre.
de 1970.

Caracteristicas sobre los registros obtenidocs,
_tales como calibrado; discriminacidn de utilidad o no
~de las noches registradas a causa de luz lunar, nubes,
‘etc.; descontaminacidén de luz extraterrestre; extincidn
atmosféri;a ; etc.; no seran expuestas aqui, aunque se
han tenido en cuenta en la forma que detalla Battaner
(1972).
. Dos tipos de medidas han sido utilizadas. Me-
didas en el cenit a diferentes tiempos duranfe cada no-

che y medidas en diferentes distancias cenitales en



tiempo fijo. Son estas Gltimas las que ofrecen una I.
yor dificultad en su obtencidén Y,por tanto, las quo

detallaremos en cierto grado.

Hemos tomado once medidas para cada tiempo
fijo. Es obvio que, con un solo fotémerrb, la simult:
“neidad no es estricta; ahora bien, tengaﬂeé*én cuentx
~que el fotdmetro barre el meridiano en tan solo trei:.-
ta segundos. Dado el interés de que las medidas es-
tén igualmente espaciadas, las escogeremos en los re-
gistros a intervalos iguales de tg z ( z es la distarn-
cia cenital) concretamente lo hemos hecho para tg z=
0, 0.5, *1, *1.5, *t2 y *2.5.

La conversidn milimetros—grados es altameri-
te delicada. Hemos usado las siguientes formulas obte-
nidas por Battaner(1972) para intervalos de tiempo que

se especifican:

8-X-68 Zy= 108-11.8 M

al . o (3-1)
3-111-69 . . Zg= 11.8 M-108 |
3-111-69 'zN= 94.6-11.8 M

al - (3-2)

3-VIII-69 ZS= 11.8 M-94.6
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Desde el 9-XI-69 a VII-70 hemos obténido la
siguiente expresiodn:

Iy

yA

Q
[

- M .
104-11.6 M _ (3.3)
11.6 M-104

Las expresiones, como se observa, soh‘del
 fipo = a-bM. M indica los milimetros contados a par
tir del extremo norte de la curva dél registro y ZN

l1a distancia cenital hacia el norte.

Debido al largo tiempo para el que hemos de
usar la filtima expresidén( el fotdmetro no fue renova-
do en ese tiempo) nos hemos asegurado de su fiabilidad
usando,incluso, varios métodos. |

La-obtencién de los pardmetros a y b puede
hacerse pof el criterio de los horizohtes y por el
critério dé los maximos.

En el criterio de los horizontes se procede
como a continuacidén se indica:

Sea la curva de la figura ITI-1 ( representa
.laé curvas obtenidas en el fegisfro). La distancia
8P corresponde a 172.5 grados, ya que a los 180°que
cubre en teoria el fotdémetro hay que restarles los 7.5
de cielo ocultados por el Veleta. Los puntos 0 y P son

ijdentificables facilmente por las stbitas grandes pen-

1
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Figura III-1. Esquema del registro de
una curva de emisidén de la raya verde.



dientes, originadas cuando el fotdmetro comienza y ter
mina de recibir la emisién celeste.

€i llamamos X a la distancia , en milimetros,
desde el punto O al punto correspondiente al cenit,
tendremos OP/X = 172.5/90, de donde se deducird su
valor. Dado que X+A0O seridn los milimetros existentes,
en el papel del registrador, desde el extremo norte al

cenit, tendremos el sistema de ecuaciones necesario pa

ra la obtencidén de los valores ay b:

0 a-b(X+A0)

o0 a—bKﬁl

El criterio de los méximos de emisidn aprove
cha el hecho de que &stos se prsentan a ~82°de distan-
cia cenital. Asi, midiendo AR podemos obtener los va-
lores de a y de b. |

Ademis, nos hemos asegurado de la expresiodn
obtenida comprobando su validez al paso de JGpiter o
de estrellas muy brillantes por el meridiano. La posi-
cidn del astro es leida en las efarérides, por lo que
podemos comprobar con la dada por la expresibn si coin

ciden o no. En nuestro caso, las comprobaciones han

resultado totalmente satisfactorias.

Las intensidades de emisién de la raya verde,

una vez obtenidas mediante el calibrado diario, estan
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reducidas de la luz extraterrestre y luces pardsitas
al haber usado el método de dos colores.

La correcc¢ién de Van Rhijn se realiza median
te el factor a.

Para la correccién de extincidn.usamos 1los
valores obtenidos por Ibafiez(1971). Ambas correcccio-
ﬁes quedan englobadas en el factor vy=oexp(kxol); sien
do kx. la densidad épfica de la atmdsfera y 1 la fun--

cidén de Link.

Asi, la reduccién total de las medidas se
rcaliza multiplicdndolas por y, seglin su distancia ce-

‘nital.

Los valores necesarios para nuestro trabajo

. son expuestos en la tabla III-T.



tg z a 1 Y
0.9 .000 1.000 1.130
0.5 .898 1.116 1.029
1.0 .718 1.415 0.853
1.5 .574 1.796 0.714
2.0 .474 2.228 0.622
2.5 .406 2.675 0.562

TABLA

III

1




Iv. ESTUDIO DE LAS ONDAS DE GRAVEDAD

MEDIANTE MEDIDAS DE LA RAYA VERDE

METODDO Y RESULTADO
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En este capitulo exponemos tanto las obser-
vaciones experimentales de intensidad de emisi6n de la
raya verde como los mé&todos seguidos para la determina
cién de los paradmetros de las ondas internas de grave-
dad, finalizando con la obtencién de los valores de di

fusidén turbulenta que las ondas pueden crear en la me-

sopausa.

IV-1. _ PLANTEAMIENTO

El paso de una onda dc gravedad origina una
variacién de densidad. La intensidad de la raya verde
depende de la densidad de oxigeno atdmico. Por tanto,
mediante el registro de las variaciones de intensidad
de emisidn podeﬁos estudiar las ondas de gravedad.

Dado que la erisién de la raya verde se en-
cuentra en una zona bien delimitada y aue la deteccidn
se realiza desde tierra( lo que conlleva la posibili--
dad de mGltiples medidas y bajo coste) es por lo que
el método posee un alto interés para el estudio de las

ondas de gravedad, en una zona, ademds, realmente atrac
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tiva de la atmdsfera.

E1 hecho de disponer de un solo fotdmetro ha
ce que muchos de los pardmetros se obtengan de forma
indirecta pero, afin asi, manejando con aprovechamiento
los recursos tebricos, es sorprendente la cantidad de

parimetros y efectos que pueden estudiarse, tal como

detallamos en este capitulo.

IV-2._ OCURRENCIA DE LAS ONDAS INTERNAS DE GRAVEDAD

La existencia de oscilaciones peribddicas en
la intensidad de emisién de la raya verde y su mayor o
menor nﬁmero'en las distintas estaciones del afio, ha
sido el primer propbésito de nuestra tarea. Fruto de
ello han sido los trahajos de Battaner y col.(1977) y
de Molina y col.(1977).

Hemos realizado un andlisis de autocorrela-
cién con los valores de intensidad de emisién del {0I}
en 557.7 nm. Los datos , que corresponden a 321 no--

ches de los afios 1969 y 1970, han sido tomados de media
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en media hora en el cenit. No han podido registrarse
periodos menores de una hora dado el intervalo de re--
gistro.

De dicho andlisis obtenemos que casi un 50%
de las ondas corresponden a periodos comprendidos en--
tre dos y tres horas y media.

La figura IV-1 representa un histograma de
ocurrencia de las ondas seglin su periodo.

Atendiendo al nGmero de ondas detectadas ca-
da mes, prescindiendo del valor de su periodo, obtene-
mos la grafica de la figura IV-2. En €lla se observa
claramente dos miximos en la ocurrencia de las ondas

centrados en julio y diciembre y los minimos en febre-

ro Yy octubre.

El1 mes de marzo es considerado anbémalo, en
cuanto que lo fue en 196% con altisimos valores en los
indices de actividad magnética Kn y no disponer de da

tos en el afio 1970.

Los resultados pormenorizados de este estudio

de ocurrencia se muestran en la tabla IV-1.
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Figura IV-1.- Ocurrencia de las ondas

de gravedad seglin sus periodos expre-

sados en horas.
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Tabla IV-1.- Los tres nimeros que aparecen en los rectidngulos indican:
n°superior izquierdo, % sobre el total de dicho mes; n8uperior derecho,

% sobre el total de dicho peribdo; n°inferior, n®de oscilaciones de di-
periodo en ese mes. La iltima colﬁmna indica el % de ondas( sobre el total)

de dicho periodo. La filtima fila indica el % de ondas (sobre el tatal)
de cada mes, .



IV-3. RELACION ENTRE LAS VARTACIONES RELATIVAS DE

DENSIDAD ©Z CADA COMPUESTO Y CON LAS DE LA

ATMOSFERA MEDIA

Estudiaremos ahora la relacidén entre la va-
riacién relativa de densidad del oxigeno atdmico y de
la atmbsfera media, asi como la del oxigeno atdmico Yy
cualquier otro corponente,al paso de una de gravedad
de alto periodo, en los 90-100 km de altura y por la
noche.

El pressnte apartado estd basado en un traba
jo de Dudis y Reter(1976). Ellos hicieron un estudio
sobre la relacién entre las variaciones relativas de
densidad de distintos componentes producidas por ondas
de gravedad. Las expresiones que obtuvieron se apoya--
ban en grandes sirplificaciones tales como equilibric
difusivo y ausencia de produccidn y pérdida de los cam
‘puestos. Compararon sﬁs resultados con los valores b
tenidos por el shtélite AE-C (Reber, 1975) de varios
compuestos: helio, argon y nitrégeno molecular. Dado
que las simplificzziones usadas por 8llos restringen
la aplicacién de s'1 expresifén a compuestos tales como
los citados, en la termosfera, es por lo que estimamcs

interesante obtener expresiones mids generales. que, [r
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otra parte, podamos emplear en nuestro estudio.
Las ecuaciones de continuidad para el oxige-

no atémico y para la atmésfera media pueden escribirse

asi:
- dpo
. +poV-ﬁ= Jpoz—Kpg . (4"1)
dt
dp
+ ov.U= 0 ‘ (4-2)

dt
donde el segundo miembro de .(4-1) es debido a la pro-
duccién y pérdida de 6xigeno atbémico.
La densidad del-oxigeno molecular viehe ex-
_presada por po,, la del oxigeno atdmico pdr.po y la
de la atmbésfera media por p .

Eliminando v.U entre (4-1) y (4-2) obtenemes:

+Kp° (4-3)

Descomponemos las variables en suma de una

parte media(no perturbada) y una parte de perturbaciitn,

es decir: o = p+ p' : (4-42a)
Po= D+ p°' (4-41°

°
Po2=Po2t p' (4-4c)



Sustituyendo las (4-4) y el operador %F por
9 3§ .
st * .V en (4-3) obtenemos:
| = 'L 3P ®
_a__i' 1_3_9_11 - _3__ Po l ] _J__o02 ~ 1
at( ) Rl 9z "z at( gy Rl P U, J— +K(p°+p°)
P P Po Po p .
(4-5)
Para la altura de médxima ;oncentracién,
1 33o ' ’
= 57 " 0 , 1la anterior expresidn se reduce a:
Po : :
p' 1 p' — _
B —)- g, = (=)0 B2 s K(pe + 0! )
ot H 7z at
. p ) Po Po :
(4-6)
donde hemos empleado f% 20 . —% .
R 9z

Si las variaciones de densidad son debidas
al paso de una onda de gravedad, teniendo en cuenta

(2-27) y (2-44) y tomando mddulos tendremos:

~ 1 Lol | - — -
__D?'_ _ _—_—Y—__ {(w+ KEo)%& +Kpo-J _p_oz } (4-7)
p (- 775w Peo Po



El simbolo ~ indica médulos de la amplitud de la per-
turbacidn.

Durante la noche J=0, y como por otra parte
Kpo es despreciable frente a w e incluso frente a

wpd/Po tenemos:

Obsérvese que, como es ldgico, la relacidn entre ~§»

1 C
y Po ‘"depende de la frecuencia de 1la onda, pero cen

Po _
siderando valores de w tipicos de las ondas de grave-

dad a esas alturas la relacidn no depende de €lla. Por
otra parte, hacemos constar que, Si desde el principio
hubiésemos ;onsiderado nulo el segundo miembro de (4-1)
obtendriamos igualmente (4-8).

Si en vez de considerar el oxigeno atémico
considerdsemos cualquier otré compuesto, y prescindic-

ramos de los términos de produccién y pérdida, obten--

driamos:

~t - A

Pec | (1 - X - YH 1 9P¢ y 2 (4-9%)
Pe y-1 y-1 Pe oz p



Teniendo en cuenta (4-8) y (4-9),deducimos:

"

(1+yH €) —= (4-10)

'o||'o>

(g}
(g]

expresién que es vidlida solo para la altura del maximo
de concentracién de oxigeno atdmico y por la noche.
Si para l1a obtencién de (4-8) no hacemos 1la

3P0 . 0 es decir, no nos restrin-

sustitucibn ,

Po 9z
gimos a la altura de maxima concentracibén de oxigeno

atémico, obtendriamos:

pe _ ' T YHH. o’ (4-11)
P 1 -y P
donde : _
1 _ 1 900 -
- — = ——= (4-12)
Po

sin que éllo quiera decir que estemos considerando un

perfil exponencial de la concentracién de oxigeno atd-

mico.
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IV-4. OBTENCION DE LAS VARJACIONES RELATIVAS DE

OXIGENO ATOMICQ A PARTIR DE MEDIDAS DE LA RAYA

VERDE

Como ya dijimos en el apartado II-2 son dos

los mecanismos que se suponen pueden causar la raya
verde. Aunque sabemos hoy dia la falta de credibilidad
del mecanismo de Chapman, creemos conveniente aplicar
nuestras relaciones ohtenidas en el apartado anterior
para comprobar asi los resultados.

Segin el mecanismo de Chapman, la razdn de

emisidén de la rava verde,aceptando el equilibrio foto-

quimico para O(1S),viene dada por:

K {0} (4-13)

ch
KO {O}+K02 {02}+KN2 {Nz}

1 +
A

El significado de los simbolos es el siguiente: Kch
es el coeficiente de reaccidén de Chapman; KO, KOz y KN:
son los coeficientes de desactivacién colisional de O,
02 y N2 con el oxigeno atémico; A es la probabilidad

de transicidén del estado O(TS) al 0(1D).



Han sido numerosos los valores obtenidos

por

distintos investigadores para dichos coeficientes.

Exponemos aqui unos de los més usados:

A= 1.18 57 (Nicolaide y col.,1971)

ﬁch= 1.4x 10739 exp(-E,/RT) cn® mo1”2 s
E,= 1300% 600 cal mol” !
(Slanger y Black,1976 a)
K= 5x107" " exp(-610/RT) emdmo1” 1 577
(Slanger y Black, 1976 b)
Ko,= 4.3x1071% exp( -1700/RT) cm’mol”! 571

(Slanger y Black, 1973)

El coeficiente Ky, es del orden de 10—17

KN2

sactivacidén colisional del O y del 02.

por lo que:

N,} es despreciable frente a los términos de de

Diferenciando (4-13), después de operar y

simplificar, obtenemos:

Ko} - Ky, ©,}

)dpo

dQ":—-(sz y-dee
. Po
A+X, {0}+K,, {0,} A+K, 0}+K;,10,}

Po

(4-14)
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Sustituyendo (4-10) en (4-14):

A+KO{D?&K02{02} A+KO{0}+K02{OZ}

x(1+ B—L 2Boz y}x doo (4-15)

poZ a.z po

expresidén que relaciona la variacidén relativa de e-

misién de la raya verde con la concentracibén relati

va de oxigeno atdmico.

"Los valores numéricos de las concentracio-
nes los tomamos de Battaner(1975), que a media no-
che son:

12 12

{0} = 1.12x10 _ ; {02} = 4.36x10
9Po2
El valor de — lo deducimos también del

602 Bz _1
citado trabajo siendo igual a -0.22 km .

" E1 resultado es:

Al A
— = 2.13 -"fe : (2-16)
I Po
Es evidente que é% = é%— , Siendo AT la va--
- I

riacidén relativa de la intensidad de emisién.

‘%\\mnui’az%
A
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Aunque los coeficientes dependen de la tem-
peratura, las variaciones de la misma a lo largo del
afio no afectan al valor obtenido en (4-16).

Seglin el mecanismo de Barth:

K, ©}° (M)
Q = . (4-17)

K0 {0}+K02' (¢

}
(1+ 2.y (c+ {M}+k* 0} )

A

Seglin Slanger y Black(1977) los nuevos coeficien-

tes tienen los siguientes valores:

13 -3

C 6 x10 cm

6 -1

1.4 x10°3% exp (-1300/RT)  cm®mo1”% s

~
=)
n

K*= 300{ exp (-1300/RT)}x (300/T) 2x0.0247

Solheim y Witt (1979) consideran C= 0 y

1

0.015" ', en vez de 0.024" ', el Giltimo factor de K*.

Diferenciando (4-17)y después de operar y

simplificar, se obtiene:

.
Q. oo K, 10} ,_ro ydes
Q A+K{0}+K, 10,) c+m}+xf‘{01 Po

- M} )dp ) Ko7 {02} dpos

p .
c+ {M1+K* 0} A*Ky O}+Ky, 00,3 1 °2

(4-18)
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Teniendo en cuenta (4-8) y (4-10), 1la (4-18),

después de sustituir valores, nos da:

AT
= 1.85 Ble O (4-19)
I Po

IV-5. _ RELACION ENTRE LAS VARIACIONES DE EMISION

DEL OI EN 557.7 nm Y LAS VARIACIONES DE

DENSIDAD DE LA ATMOSFERA MEDIA

El presente apartado es consecuencia de los
dos anteriores, IV-3 y IV-4. Aqui, y en los sucesi-
vos apartados solo consideraremos el mecanismo de

Barth.

Teniendo en cuenta (4-8) y (4-19) obtenemos:

Ap AI
_ = 0.216 ——— (4-20)
P I '
expresi6én que relaciona la variacién relativa de

intensidad de la raya verde con la variacibén rela-
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tiva de densidad de la atmb6sfera media.

Ahora bien, dado que (4-8) es solo védlida
para la altura de midxima concentracién de oxigeno
atémico y dado que ésta puede diferir de la altura
de maxima emisién, es necesario hallar expresiones
que sustituyan a la (4-20). Realizaremos el estu-
dio con dos posibilidades( la eleccién de las mis-
mas serd comentada mids adelante en el apartado V-4):
a) el miaximo de concentracién de O se considera a

los 94 km de altitud y el de emisidén de raya ver

de a los 97 km.

b) el miximo de concentracidén de O se considera,

junto con el de emisién de la raya verde, a los

97 km de altura.

En ambos casos hemos de usar la expresidn
(4-11) promediando seglin la concentracifn en el en-
torno( anchura mitad) de su altura de mixima emi--

sién. Los resultados obtenidos dan:

Bee - 9617 B (4-21a)
s p
Bpo . _ 1,330 Lo (4-21b)

Po o]

para los casos a) y b) respectivamente. Para éllo
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hemos hecho uso del modelo de Battaner(1975). Tenien

do en cuenta &stas dos expresiones y (4-19) obtene--

mos
A Al
—8P = 0.876 —— (4-22a)
P I
ro AT
8P = 0.406 — ~ (4-22b)
P : I
respectivamente.

IV-6-1._ DETERMINACION EXPERIMENTAL DE DIVERSOS

PARAMETROS DE LAS 0.I.G.s USANDO LA

TEORIA LINEAL

Custituyendo los valores y= 1.4 y C=282 ms” !

en (2-43) y haciendo uso de (4-22a) o (4-22b), obte-

nemos:
I .
u = 391 A (4<23a)
u = 181 A (4-23b)
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De (2-39) y (2-41) deducimos Uz= _Tg Ux
. que con Tg= 4.9 minutos queda:
u =23y (4-24)

con T, periodo, dado en segundos.

Por tanto, midiendo las amplitudes de las
variaciones relativas de la intensidad de emisidn
de la raya verde de cada componente del espectro po
demos, con la ayuda de las relacionesexpuestas, ob-
tener variaciones relativas de densidad de oxigeno
atémico y de la atmbésfera media, asi como las compo
nentes horizontales y verticales de las velocidades
inducidas por las ondas.

Las variaciones AI/I ae cada componente
del espectro las hemos obtenido mediante transforma
da de Fourier de los datos de emisidn procedentes
del cenit durante intervalos de 30 minutos cada no-
che ( exponemos una discusién sobre el método en el
apéndice D ).

Los resultados los exponemos en las tablas
(IV-2a)-(IV-2u), mostrando en &llas los valores me-
dios por meses para periodos comprendidos entre 3
y 3 horas y media(T1), 2 y mediay 3 QTZ), 2y 2
horas y media(T3), 1 y media y 2(T4),y 1y 1 horay

media (Ts).
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Para obtener Uz utilizamos el valor medio

de T de cada intervalo.

Las columnas a se refieren a los valores ob
tenidos usando (4-22a)y las b cuando se ha usado

(4-22b).



ENERO

) « e . s 0 0o

TABLA

- -1
AL _Dpo Ap U,(m.s 1) Uz(m.s )
1969 b
' I Po a b a A a b
| | |
T, 0.151, | 0.082 | o0.132 | 0.061|59.04 | 27.33| 1.49 ! o0.69 f
i
T, 0.063 0.034 | 0.055 | 0.026 | 24.63 | 11.40| 0.73 | 0.34
]
T, 0.082 0.044 |0.072 | 0.033 |32.06 | 14.84 | 1.17 | 0.54
» |
T, 0.083 0.045 1 0.073 | 0.034 [32.45 | 15.02 | 1.52 | 0.70 |
T, 0.078 0.042 -10.068 | 0.032 |30.50 | 14.12 | 2.00 | 0.93
1IV-2a



FEBRERO

A Apo Ap U, (m.s-l) Uz(m-s'l)
T p
1969 I 0o s b a b a b
!
Tl 0.101‘ 0.055 0.089 0.041 | 39.49 18.28 1.00 0.46 ‘
T2 0.085 0.046 0.075 0.035 | 33.24 15.39 0.99 0.46 |
|
‘; |
T3 0.070 0.038 0.061 0.028 | 27.37 12.67 1.00 i 0.46 !
T4 0.078 0.042 0.068 0.032 30.50 14.12 1.43 i 0.66
T5 0.064 0.035 Q$Q56 9.026 25.02 11.58 1.64 I 0.76

TABLA IV-Zb_



TABLA IV-2¢

MARZO f AT £ e Ag ux(m.s'l) Uz(m.s_l)
: ° a b a b a b
-'.'1‘1 i 0.109 0.059 0.096 | 0.044 42,62 | 19.73 1.08 0.25
! :
! .
§
'_-32 “ 2159 0.086 0.139 0.065 62.17 28.78 1.85 0.25
. ’ i
. i
T. 0.121 0.065 0.106 0.049 47.31 21.90 1.72 0.80
30
i
T4 i 0.096 " 0.052 0.084 0.039 37.54 17.38 1.76 0.81
N
T5 0.074 0.040 0.065 0.030 28.93 13.39 1.90 0.88 !



ABRIL

- -1
AI _Apo Ap Ux(m.s 1) Uz(m.s )
1969 P
I Po a b a b a b
T, 0.105 0.057 0.092 0.043 41.06 19.01 1.04 '0.48
T, 0.119 0.065 0.104 | 0.048 | 46.53 | 21.54 1.39 0.64
T, 0.080 0.043 0.070 | 0.033 | 31.28 | 14.48 1.44 0.53
! i
T, 0.072 0.039 0.063 | 0.029 | 28,15 | 13.03 1.32 0.61 '
T 0.062 0.034 0.054 | 0.025 | 24.24 | 11.22 1.59 0.74 {

TABLA 1IV-2d




- -1,
MAYO AI Apo Ap Ux(m.s l) Uz(m.s )
- P
1969 I Po a b a b a b
Tl 0.07.4 0.040 0.065 0.026 28.93 13.39 0.73 0.34
'I‘2 0.087 0.047 0.076 0.035 34.02 15.75 1.01 0.47
T3 0.065 0.035 0.057 0.026 25.42 11.77 0.93 0.43
T, 0.068 0.037 0.060 0.028 | 26.59 12,31 1.25 0.58
TS 0.068 0.037 0.060 | 0.028 | 26.59 12.31 1.74 0.81
IV-2e

TABLA




JUNIO

AX Apo Ap Ux(m.s_l) Uz(m.s-l)
1969 P

. Po a b a b a b
Ty 0.159 0.086 0.139; 0.065| 62.17 28.78 1.57 0.73
T, 0.080 0.043 0.070{ 0.033| 31.28/ 14.48 0.93! 0.43

!

T, 0.068 0.037 0.060| 0.028| 26.59| 12.31 0.97 0.45
T, 0.057 0.031 0.050| 0.023| 22.29| 10.32 1.04 0.48
Ty 0.050 0.027 0.044| 0.020| 19.55| 9.05 1.28] 0.59

TABIA IV-2f




JULIO

- -1,
AT Ape Ap U, (m.s71) v, (m.s™h
1969 — > - |

I Po a b a b a b
!
T, 0.150 | 0.081 0.131| 0.061| s1.22| 27.15| 1.29| o.69]
. ' . ‘
T, 0.091 | 0.049 0.080| 0.037| 35.58| 16.47| 1.06| 0.49]
Ty 0.096 | 0.052 0.084| 0.039| 37.54| 17.38| 1.37] o0.63
i
T, 0.082 | 0.044 0.072 | 0.033| 32.06| 14.84| 1.50| o0.70
T 0.071 | 0.038 0.062 | 0.029 | 27.76 | 12.85| 1.79| o.84

TABLA 1IV-2g



. - -1
AGOSTO AT Apo Ap Ux(m.s l) Uz(m.s )
P
1969 I Do a b a b a b
T, 0.126 0.068 0.110| 0.051) 49.27| 22.81 1.24 0.58]
! !
|
T, 0.083 0.045 0.073| 0.034| 32.45| 15.02 0.97 0.45 |
;
|
T, 0.087 0.047 0.076 | 0.035| 34.02| 15.75 1.24 0.57,
|
T, 0.066 0.036 0.058 } 0.027 | 25.81 | 11.95 1.21 0.56
Tg 0.108 0.058 0.095 | 0.044 | 42.23 | 19.55 2.77 1.28

TABLA IV-2h



| -
g]];}gTIEMT AT Ape Ap [_]x (m. s-l) Uz (m.s )
‘ b
1969 i I Po a . b a b a b
T, 0.159 0.086 0.139 | 0.065 | 62.17 | 28,78 1.57 0.73 ;
—
T, 0.073 0.040 0.064 | 0.030 | 28.54 | 13.21 0.85 0.39 !
|
T, 0.034 0.018 0.030 | 0.014 | 13.29 | 6.15 0.48 0.22
T, 0.097 0.052 0.085 | 0.039 | 37.93 | 17.56 1.78 0.82
T 0.055 0.030 0.048 | 0.022 | 21.51 | 9.96 1.41 0.65 ‘
. 1

TABLA 1V-2i



NOVIEM-

1969 T Po a b a b a b
Tl 0.178 0.096 0.156 0.072 69.60 32,22 1.76 0.81
T2 0.134 0.072 0.117 0.054 52.39 24.55 1.56 0.72
T3 0.104 0.056 0.091 0.042 40.66 18.82 1.48 0.69
T4 0.090 0.049 0.079 0.037 35.19 16.29 1.65 0.76
T5 0.064 0.032 0.053 0.024 23.46 10.86 1.54 0.71

TABLA IV-2j




. - -1,
DICIEM-| 51 Ape Ap U, (m.s™1) U, (m.s"")
BRE - p
1969 I Po a b a b a b
Tl ,
T, 0.094 0.051 0.082| 0.033| 36.75| 17.01 1.10 0.51
T, 0.115 |  0.062 0.101 | 0.047| 45.00| 20.82 1.64 0.76
T, 0.079 0.042 0.069 | 0.032 | 30.89 | 14.30 1.45 0.67
_ |
Tg 0.080 0.043 0.070 | 0,033 | 31.28 | 14.48 2,05 0.95

TAELA 1V-2k




ENERO

- -1
AT Apo Ap Ux(m.s 1) Uz(m.s )
. P

Tl 0.142 0.077 0.124 0.058 55.52 25.70 1.40 0.65
T2 0.170 0.092 0.149 0.069 66.47 30.77 1.98 0.92
TS 0.136 0.074 0.119 0.055 53.18 24.62 1.94 0.90
T4 0.161 0.087 0.141 0.066 62.95 29.14 2.95 1.37
T‘s 0.166 0.090 0.145 0.067 64.91 30.05 4.26 1.97

TABLA TV-21



v
¥

sTTGE

sdlki

I 1‘3\
29 30 quL~

!
~

- -1,
FEBRERO AT Ao Ap Uy, (m.s 1 U, (m.s %)
e
1970 I Po a b a b a b
T 0.114 | 0.062 0.100| 0.046| 44.57| 20.63| 1.12]| 0.52
T, 0.113 | 0.061 0.099 | 0.046 | 44.18| 20.45| 1.32| o.61
T, 0.130 | 0.070 0.114 | 0.053 | 50.83 | 23.53| 1.85| o.g6
T, 0.086 | 0.046 0.075 | 0.035 | 33.63 | 15.57 | 1.58 | 0.73
T, 0.077 | 0.041 | 0.068 | 0.031 | 30.11 | 13.94 | 1.97 | o.91
TABLA IV-2m




ABRIL

- -1,

AT _bpo Ag U,(m.s 1) U, (m.s ™)

1370 I Po a b a b a b
Tl 0.159 0.086 0.139 0.065 62.17 28.78 1.57 0.73!
TZ 0.141 0.076 0.124 0.057 55.13 25.52 1.64 0.76
T3 0.142 0.077 0.124 0.058 55.52 25.70 2.02 0.94
T4 0.094 0.051 ' 0.082|. 0.038 36.75 17.01 1.72 0.80
T, 0.087 0.047 0.076 | 0.035| 34.02| 15.75 2.23 1.03

. TABLA IV-2n



- -1
MAYO AT Apo Ap Ux(m.s l) Uz (m.s ™)
1970 1 %)
po a b a b a b
Tl 0.161 0.087 0.141 0.065 62.95 29.14 1.59 0.74%
i
T2 0.133 0.072 0.117 0.054 52.00 24,07 1.55 0.72 \
| i
T3 0.122 0.066 0.107 0.049 47.70 22,08 1.74 0.80
!
i a
P 0.097 0.052 0.085 0.039 37.93| 17.56 1.78 | 0.82
4
Ts 0.101 0.055 0.089 0.041 39.49 18.28 2.59 1.20

TABLA 1IV-2h



JUNIO

- -1
AT Apo Ap Ux(m.s l) Uz(m.s )
P ,

Tl 0.177 0.096 0.155 0.072 69.21 32.04 1.75 0.81
T2 0.152 0.082 0.133 0.062 59.43 27.51 1.77 0.82
T3 0.133 0.072 0.117 0.054 52.00 24.07 1.89 0.88
T4 0.109 0.059 0.096 0.044 42,62 19,73 2.00 0.92
T5 0.095 0.051 0.083 0.039 37.15 17.20 2.46 . 1.13

TABLA 1V-20



JULIO

AI Apo Ap Ux(m.s_l) Uz(m-s_l)
o)
1370 I Po a b a b a b
Tl .
T2 0.155 0.084 0.136 0.063 60.61 28.06 1.81 0.84 |
|
i
T3 0.135 0.073 0.118 0.055 52.79 24,44 1.92 0.89 }
;
T4 0.148 0.080 0.130 0.060 57.87 26.79 2.71 1.26
_'I‘5 0.118 0.064 0.103 0.048 46.14 21.36 3.03 ‘ 1.40
' i

PR — R

TABLA IV-2p



SEPTIEM

BRE AL ADo Ap U, (m. s™1) U, (m. s™1y
P
1970 I Po a b a b a b
: Tl 0.096 0.052 0.084 0.039 37.54}, 17.38 0.95 0.44
TZ 0.078 0.042 0.068 0.032 30.50 14.12 0.91 0.42
T3 0.083 0.045 0.073 0.034 32.45 15.02 1.18 '| 0.55
i
i
T4 0.073 0.040 0.064 0.030 28.54 13.21 1.34 i 0.62
-T5 . _0._066 ) 0.036 0.058 0.027 25,81 11.95 1.69 0.78

TABLA 1IV-2r




OCTUBRE

AT Apo Ap Ux(m.s-l) Uz(m.s_l)
1970 P '
I Po . a b a b’ a b
Tl 0.1%8 0.064 0.103 0.048 46.1J 21,36 1.16 0.54
T2 0.079 0.042 0.069 0.032 30.89 14.30 0.92 0.43
T3 0.103 0.055 0.Q090f. 0.042 40,27 + 18.64] 1.47 0.68
| !
: :
: l e
T4 0.091 0.049 0.C8Q 0.037 35.58 l6.47 1.67 0.77
TS 0,068 0.037 0.060 0.028 23.91 12,31 1.54 0.91

TABLA 1V-2s



NOVIEM=-

-1 -1
BRE AT Ap, Ux(m.s ) Uz(m.s )
I Po p

1970 a b a b a b
T, 0.113 0.061 | 0.099| 0.046| 44.18 20.45| 1.11 | o.52
T, 0.155 0.084 | 0.136| 0.063| 60.61| 28.06] 1.81 | o0.84
T, 0.070 0.038 | o0.061| o0.028| 27.370 12.671 1.00 | o0.46
T, 0.095 0.051 | 0.083| 0.039| 37.15| 17.20| 1.74 | o.s1
T 0.069 0.037 | 0.060| 0.028| 26.98|,12.49}. 1.77 | o.82

TABLA 1V-2t




|
DICIEM~ -1 -1 ’
BRE AX Apo Ap Ux(m.s 7)) . Uz(m.s )
— D
1970 I Po a b a b a b
|
Tl 0.177 0.096 0.155 0.072 69,21 32.04 1.75 0.81
T2 0.130 0.070 0.114 0.053 50.83 23.53 1.52 0.70
I :
T3 0.126 0.068 0.110 0.051 49,27 22,81 1.79 i 0.83
; ;
T4 0.124 0.067 0.109 0.050 48,48 22,44 2.27 1.05
FO . i
'1‘5 0.115 0.0§2 €.101 0.047 44.97 20.82| - 2.95 1.37

TARLA 1V-2u
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IV-6-2. DENSIDAD DE ENERGIA CINETICA DE LAS 0.I.G.s

Teniendo en cuenta (2-45) y los valores ob-
tenidos en IV-6-1, calculamos los valores de densi-
dad de energia cinética de las ondas de gravedad.

En la tabla IV-3 presentamos los valores me
dios mensuales para los afios 1969 y 1970 correspon-

dientes a ondas de periodos comprendidos entre 1Yy

3 1/2 horas.

Se observa que, aunque los valores son,en
general, mayores en el afio 1970, en ambos afios la

distribucién mensual adquiere la misma forma.

En la figura IV-3 representamos la media de

la energia cinética por meses para ambos afios,segln

la opcibn a).



em?s )| E F M A M J J A S 0 N D
ARO || 3560 | 2480 |59 [ 3116|2028 | 3215 |s073 3577 f3ss0 [ - | ss2s | st
a
1969 )| 763 | 533 |1092 | 668 | 435 | 689 | 851 | 767 | 724 | - | 1184 | o8
Ao fozes |4352 | - | 6232' 5984 | 7122 |6034 | 5885 | 2440 | 3347 | 4237 | 7089
1970 wl 1985 | 933 | - |133s | 1282 | 1526 | 1205 | 1261 | s3 717 | 908 | 1519
TABLA IV - 3




€ (x10°m?2s2)

ANOS (1969~ 1970C)

Figura IV-3 .~ Distribucién por meses de la densidad

de energia cinética de las ondas de gravedad.



IV-7._ DIFUSION TURBULENTA INDUCIDA POR LAS 0.I1.G.s

Usaremos los razonamientos Yy expresiones

de los apartados II-1-1-7 y II-1-1-8 para obtener
los valores de la difusién turbulenta inducida por
las ondas internas de gravedad. Es interesante Te-
cordar que las expresiones mencionadas sirven tanto
si son los efectos no lineales como los lineales la

causa de la turbulencia.

~I¥-7-1.- EXPRESION Y METODO

Partimos de (2-167) con la aproximacidn
- de e << 1 'que justificamos en el apéndice C.

)] ﬁ*> k '
D=3 k'k 'z (4-25)

k 2 Hk? w

cuya componente zz sera:

< (UL,)?>k
D = kz' 2z (4-26)

ZZ
2 Hk?> o

Usando las.aproximaciones del apéndice C es-

cribimos 1la éomponente z de (2-151),
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-gh { iwzkz+( v-1)g(k2- k;)}
N

Ukz = X (4-27)
id{ (y-1)gk H-ikz) }

O bien:
-H { iwzkz+( y-1)gk;}

Ukz= . Nk (4-28)

w( Y-1)(ik2H+kz)

-Hi -iw?k +( v-1)gk2}

Uy, Z X Ny (4-29)
w( y-1)(-ik2H+kz)

Con estas dos expresiones.obtenemos:

2 Hz{w“k;+( Y-1)2g2k;} <pl?>

< (U,)> - .k (4-30)

w2( y-1)2(k2+kiE?) P

Adnitiendo el comportamiento de pi como sinusoi-
dal, <pg?> = pp? /2 , que con (4-30) sustituida en
(4-26) nos da:

’ 412 - 2,214
P A A L L S

Z2 2
A(y-1) k 3012 h1y2\1 2 p
WOk + TpEK

(4-31)



Dado que w /mg = kx/k podemos escribir
1
Tg/T = Az/(A§+A;) /2 y despejando

T A
AL = g X | (4-32)

( Tz - Té)l/z

Teniendo en cuenta estas expresiones , (4-31) pue

de escribirse asi;

1/ 2 ~2
3 2_.2 > 2 T2 _.2%32 15g2Tb 2740
i HTg : Axi(Ti Tg) a2 (TS Tg)Axi+Cy 1jg TiTg}pi
zz - —
16(y-1)2n2i 3 2_.2y.232 bgo2p2 p?
Ti{(Ti Tg)TgAxi+Ti.ﬂ B¢ }
(4-32)
Como ya dijimos en III-2Z, nuestros datos
constan de medidas en el cenit a diferentes tiempos
y de medidas en tiempo fijo a diferentes distancias.
<i consideramos la solucidén de la ecuacidn
de onda U=/ c(k) exp{ i(k.7 * kvt)} dk, para
34 >
1X-Tax

un tiempo fijo (t=0) tendriamos U(x,y,z,0)=fc(K)e

por lo que mediante andlisis de Fourier poderos obte
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ner los c(k). Analogamente, podemos obtener los
c(X) a partir de una distribucién temporal, a un
T fijo( *=0).

Asi pues, hemos realizado las transformadas

de Fourier para los valores de intensidad de emisidn

a distancia fija( medidas temporales en el cenit) y

para medidas a tiempo fijo en diversas distancias
cenitales. La representacidén del espectro de poten

cias en ambos casos nos pernite, mediante interpola

cién,obtener , para una longitud de onda dada , que
periodo y amplitud tiene cada componente de la onda.
De esta manera obtenemos las variaciones relativas

de densidad, A, Yy T que nos hacen falta para nues--

tra expresibn.

IV-7-2._  RELACION EXPERIMENTAL Ax, T

Mediante el método descrito en IV-7-1 he-
mos obtenido relaciones entre A Y T para cada
uno de los meses desde octubre del 1968 hasta julio

del 1979 . La utilizacién de valores medios se ha



15¢

realizado ponderando respecto a la amplitud de la

oscilacidn.

Desde agosto hasta diciembre del 1970 nos
ha resultado imposible obtener medidas a diferentes
distancias cenitales por irregularidades en los re-
gistros de intensidad de emisidén, debido a un mal
funcionamiento del arrastre del papel. Por este mo-
tivo no presentamos resultados en el apartado IV-7-4
correspondientes a dichos meses.

Las relaciones obtenidas se muestran en las

figuras 1V-4.

- -



T (horas)

0.2

Ax(x485 km)

T

Figura IV-4a .- Octubre de 1968



T (horas)

l 1 I |

0 0.2 04 0.6 0.8

Ax (x845 km)

Figura IV-4b.- Noviembre de 1968



T (horas)

| | | 1 | -

0 0.2 . 0.4 0.6 08 !

Ax (x485 km)

Figura IV-c .~ Diciembre de 1968



T (horas)

I l |

02

04 06 08

Ax(x485 km)

Figura IV-4 d .- Enero de 1969




T (horas)

I I |

0.2

04 0.6 0.8

)xx (x485 km)

Figura IV-4f.- Marzo de 1969



T (horas)

l‘ x(x485 km)

Figura IV-4g.- Abril de 1969



T(hpras)'

e

.

, L L J R T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ax (x485 km)

Figura IV-4h.- Mayo de 1969



T (horas)

08 - S

0 02 04 OF

)\x(xﬂss km)

Figura IV-4i.- Juni de 1969



l L | .

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ax(x485 km) '

Figura IV-4j .- Julio de 1969



T O1oras)

l | I ]

1
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Ax(x485 km)

Figura IV-4k.- Agosto de 1969
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4 }—
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3 pr—
2
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Figura IV-41.- Diciembre de 1969



T (horas)

| I I ]

o 0.2 0.4 0.6 0.8

Ax (x485 k m)

Figura IV-4m.- Enero de 1970



T (horas)

| | | I I

1
o 0.2 0.4 0.6 0.8 : 1

Axh485km)

Figura IV-4n.- Febrero de 1970



T (horas)

b

I I I l

0.6 0.8

0.2 . 0.4

Ax (x485 km)

Figura IV-4fi.- Abril de 1970



T(horas)

| I 1

0.2 0.4 0.6

)«x(x485 km)

Figura IV-4o0.- Mayo de 1970

0.8



T (horas)

l | .

0.2 04 0.6 0.8 1

Ax(x485 km)j

Figura IV-4p.- Junio de 1970



T(horas)'

L L]

. 0.2

0.6 0.8

04

Mx(x485 km)

Figura IV-4q.- Julio de 1970
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IV-7-3-1._ DETERMINACION DE DIVERSOS PARAMETROS DE

LAS 0.I.G.s USANDO LA TEORIA NO LINEAL

Usando las expresiones del apartado IV-4
y el método expuesto en IV-7-1, hemos obtenido.las
variaciones relativas de intensidad, promediada;
por meses, para las distintas longitudes de onda de
nuestro espectro de medidas. Con dichos resultados
y las relaciones AX,T de 1IV-7-2, hacemos uso de
(4-30) para obtener los valores de Uz por medias
‘mensuales para cada longitud de onda-del-espectro:-

A partir de Uz es inmediata la obtencidn de Ux'
De (4-32) obtenemos los .valores de AZ.

Los resultados los exponemos en las tablas
(IV-4a)-(IV-4q), en donde Axl’AXZ’ AxS’ Ax4’ AxS
corresponden a 485,242.5,161.7, 121.25 y 97 kn res-
pectivamente. Las columnas a“y~b~representan-a-1as

opciones a y b expuestas en IV-5.



OCTUBRY o -1 -1
Apo A . . A
(horas) | AL e —E— Uy (mes ™) Uz (mes ) 2z
1968 1 Pe P (km)
a__ b _a_ b a b
Ay 4.62 0.0881 0.048 | 0.077 | 0.036 | 43.56 | 20.37 | 0.77 0.36 8.6
Ay 3.57 0.046| 0.025 | 0.040 | 0.019 | 22.73 | 10.49 | o.52 . 0.24 5.5
A 3.23 0.027] 0.015 | 0.024 | 0.011 | 13.45 6.33 | 0.34 0.16 4.1
A, 3.05 0.034f 0.018 | 0.030 | 0.014 | 17.18 7.84 | 0.46 0.21 3.3
Axs 2.95 0.030( 0.016 | 0.026 | 0.012 | 14.81 | 6.86 0.41 | 0.19 2.7

Tabla IV-4a




NOVIEM-

BRE T Ao, Ap: st st A
(horas) AL . —L Uy (m.s ™) Ug (m ) Z
1968 I Po P _ (km)
a b a_ b a b_

Ax; 4,73 0.116] 0.063 0.102 0.047 57.92 26.64 1.00 0.46 8.4
sz 3.10 0.081 0.044 0.071 0.033 40.24 18.60 1.06 0.49 6.4
Axs 2.56 0.038 0.021 0.033 0.015 19.12 8.78 0.61 0.28 5.2
Ax.. 2.29 0.060] 0.032 0.053 0:024 30.00 14.02 1.07 0.50 4.3

Tabla IV-4b




DICIEM- -1 -1
BRE T AT Ao, Ao U, (m.s ™) U, (m.s ) Ay
(horas) —— X z
1968 I Pe P (km)
a_ b a b a b

Axl 5.41 0.087 0.047 0.076 0.035 43.06| 19.87 0.65 0.30 7.3
sz 3.26 0.050 0.027 0.044 0.020 25.15 11.58 0.63 0.29 6.1
Ax3 2.54 0.025 0.014 0.022 0.010 12,44 5.91 0.40 0.19 5.2
Ax“ 2.18 0.025 0.014 0.022 0.010 12.28/ 5.87 0.46 0.22 4.6
Axs 1.96 0.024 0.013 0.021 0.010 12.00{ 5.52 0.50 0.23 4.0

Tabla IV-4c




- -1
ENERO (h T ) AT 8p, Ap U, (m.s 1) U, (m.s ™) A,
1969 oras I Po o (km)
3 b a b a b
)‘xl 5.98 0.112 0.061 0.098 0.046 55.65| 26.36 0.76 0.36 6.6
)‘xg 3.82 Q.097 0.052 0.085 0.039 48.18 | 22.45 1.03 0.48 5.2
)‘Xz 3.10 0.056 0.030 0.049 0.023 28.09 ¢ 12.91 0.74 0.34 4.3
Axu 2.74 0.045 0.024 0.039 0.018 22.48 1 10.40 0.67 0.31 3.6
)‘xs 2.53 0.044 0.024 0.039 0.018 22,31 10.22 0.72 0.33 3.1
Tabla 1IV-4d




"-\-

a o\e

e v

-
e

HI2TE g

FEBRERO - -1
(h :as) Al Ao, Ap Ux(m.s 1) Uz(m-s ) Az
1969 © I Po b (km)
a__~ " b a b a b

- 4,39 0.076 0.041 0.067 0.031 37.63 17.20 0.70 0.32 9.0

>‘xg 2.48 0.042 0.023 0.037 0.017 :20.65 9.72 0.68 0.32 8.0

AX; 1.84 0.037 0.020] 0.032 0.015 18.70 8.56 0.83 0.38 7.2
Ax.. 1.52 0.028 0.015 0.025 0.011 14.19 6.70 0.76 0.36 6.5
Axs 1.33 - 0,027 0.015 0.024 0,011 13.35 6.19 0.82 0.38 6.0

Tabla IV-4e



MARZO

T

-1 -1
Ap o A . U_(m.s ™) A
{horas) Al e =L Ux(m s ) z( z
1969 I Po P (km)
a_ ‘b a b a b
Al 4.32 0.3821 0.207| 0.335{ o0.155| 188.85| 87.81 3.57 1.66 9.2
Ay 3.23 0.359| 0.194] 0.315| 0.146| 179.17| 83.0¢ 4.53 2.10 6.1
Ay 2.87 0.328|" 0.177| 0.287| 0.133| 164.12| 76.26 4.67 2.17 4.6
Ak 2.69 0.359| 0.194] 0.315| o0.146{ 180.51| 83.67 5.48 2.54 3.7
Axs | 2.58 | 0.041| o0.022| o0.036] 0.017 20.54f 9.48 | 0.65 0.30 | 3.1

Tabla IV-4f




ABRIL T AT Apo Ap U, (m.s" 1) u, (m.s~1) Ay
(horas) -5 oo X
1969 P (km)
a_’ ‘b a b a b

AX: 3.98 0.076 0.041 0.067 0.031 37.53 17.55 0.77 0.36 10.0
sz 2.87 0.052 0.028 0.046 0.021 26.01 2].1.95 0.74 0.34 6.9
)‘x3 2.50 0.043 0.023 0.038 0.01_8 21.43 9.80 0.70 0.32 5.3
)‘x,, 2.31 0.043 0.023 0.038 0.018 21.78 10.18 0.77 0.36 4,3
Axs 2.20 0.041 0.022 0.036 0.017 20.47 9.70 0.76 0.36 3.6

Tabla IV-4g




MAYO

-1 -1
Ap o A 4] . U, (m.s ™) A
(horas) AL e e x(m s ") z z
1969 I Po P (km)
a - ‘b a_ b a b
*i | 4.02 |o0.085 | 0.046 | 0.075 0.035 | 42.33 | 19.69 | 0.86 | 0.40 | 9.9
"2 | 2.71 | 0.052°| 0.028 | 0.046 0.021 | 25.88 | 11.95 | 0.78 | 0.36 | 7.3
*xs | 2.28 | 0.050 | 0.027 | 0.044 | 0.020 25.13 | 11.73 | 0.90 | 0.42 | 5.8
" | 2.06 | 0.046 | 0.025 | 0.040 | 0.01s 22.95 | 10.59 | 0.91 | 0.42 | 4.8
Axs | 1-93 | 0.039 | 0.021 | 0.034 | 0.016 | 19.38 | s.98 | 0.82 | o0.38 4.1

Tabla IV-4h




JUNIO T Ao, A g 1 \
(horas) AL P P U, (m.s ) U,(m.s ™) 2
1969 . P ° (km)
. b a b a _b_
A, 3.37 0.103] 0.056| 0.090 | 0.042 | 50.34 | 23.52 | 1.292 0.57 11.7
1
Aa 2,72 0.059] 0.032] 0.052 | 0.024 | 29.64 | 13.66 | 0.89 0.41 7.3
Ay s 2.50 0.039} 0.021| 0.034 | 0.016 | 19.59 | g.88 0.64 0.29 5.3
A 2.39 0.039f 0.021| 0.034 | 0.016 | 19.61 | 9.07 0.67 0.31 4.1
A, 2.33 0.037| 0.020{ 0.032 | 0.015 | 18.55 | 8.56 0.65 0.30 3.4
5

Tabla IV-4i




JULIO

- -1
T Ap Ap U. (m.s 1 U, (m.s ) A
(horas) AL e x( ) z z
1969 I Po P (km)
a__’ b a b a _b_
A 3.95 0.084f 0.045| 0.074 | 0.034 | 41.11 | 19.35 0.85 0.40 10.0
Ay 2.91) 0.067| 0.036| 0.059 | 0.027 | 33.14 15.22 | 0.93 0.43 6.8
Ay, 2.56| 0.056| 0.030| 0.049 | 0.023 | 27.59 12.85 | 0.88 0.41 5.2
A 2.391 0.051| 0.028] 0.045 | 0.021 | 25.46 12.00 | 0.87 0.41 4.2
Axs 2.29 0.047| 0.025( 0.041 | 0.019 | 23.27 | 10.94 0.83 0.39 3.5

Tabla IV-4j




AGOSTO T AL AP o Ap U, (m.s™ 1) U (m.s—l) A
(horas) — —_— X 2z z
1969 I Po P ' (km)
a ‘b a b a b
Ax; 3.09 0.086 0.047} 0.075 0.035 42,00 19.68 1.11 0.52 12.8
sz 2.55 0.060 0.032] 0.053 0.024 29,66 13.74 0.95 0.44 7.8
Ax; 2.37 0.054 0.029]{ 0.047 0.022 26.70 12.48 0.92 0.43 5.6
Ax“ 2.29 0.048 0.026] 0.042 0..020 24.12 11.22 0.86 0.40 4.3
Axs 2.23 0.044 0.024}] 0.039 0.018 22.12 10.38 0.81 0.38 3.6
Tab;a IV-4k -




DICIEM~

T

o -1 -1
Ap o . .
BRE (horas) AI e Ao U,(m.s ™) U, (m.s ™) A,

1969 I Po P (km)

a_’ ‘b a b a b
A, 4.90 0.089| 0.048f{ 0.078| 0.036 | 44.40 | 20.40 | 0.74 0.34 8.1
s 3.22 0.060| 0.032| 0.053| 0.024 | 29.97 | 14.19 0.76 0.36 6.1
Axs 2.67 0.062| 0.034] 0.054| 0.025 | 32.71 | 14.39 | 0.95 0.44 5.0
A 2.39 0.058] 0.031] 0.051] 0.024 | 29.27 | 13.46 | 1.00 0.46 4.1
Axs 2.22 0.053f 0.029| 0.046| 0.022 | 26.64 | 12.23| 0.98 0.45 3.3

Tabla IV-41




ENERO

- -1
T Ao A st U, (m.s *) A
(horas) Ar 2 = Ux(m ) 2 z
1970 I Po P (km)
a_’ b a_ b . a b
Ax1 352 0.161 0.087 0.141 |0.065 79.31 37.07 1.84 0.86 11.2
sz 2.53 0.125 0.068 0.110 {0.051 61.96 28.81 2.00 0.93 7.8
Ax3 2,20 0.102 0.055 0.089 |0.041 50.91 23.71 1.89 0.88 6.0
Axu 2.03 0.123 0.067 0.108 |0.050 61.15 28,34 2.46 1.14 4.9
Axs 1.93 0.105 0.057 |. 0.092 |0.,043 52.70 24,58 2.23 1.04 4.1

Tabla IV-4m




FEBRER - -1
RERO T Al Ao, Ap U_(m.s 1) U.(m.s 7) Az
(horas) —— —_— X z
1970 I P e (km)
A b a b a _b_
Ax: 4.76 0.098 0.053 0.086 |0.040 48.38 22,73 0.83 0.39 8.3
lxz 3.40 0,091 0.049 0.080 |]0.037 45,38 20,82 1.09 0.50 5.8
Ax; 2.95 0.065 0.035 0.057 |]0.026 32.51 15.17 0.90 0.42 4.5
Ax“ 2.73 0.052 0.028 0.046 {0.021 25,74 12.03 0.77 0.36 3.6
Axs 2.59 0.054 0.029 0.047 {0.022 1 26.96 12.37 0.85 5 0.39 3.1

41 i
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Tabla IV;4n




ABRIL

T -1 -1
Al 80, Ao U,(m.s ™) u, (m.s ™) >‘z
1970 |(horas) I po o * (km)
a_ b _a_ b a b
Ax; 3.58 0.110 0.060 0.096 [0.045 53.92 24,99 1.23 0.57 11.1
sz 2.98 0.072 0.039 0.063 p0.029 35.76 16542 0.98 0.45 6.7
Ax; 2.78 0.064 0.035 0.056 0.026 32.00 14.98 0.94 0.44 4.8
Axu 2.67 0.064 0.035 0.056 0.026 32.04 14.71 0.98 0.45 3.7
Axs 2.61 0.061 0.033 0.053 10.025 30.36 14.06 0.95 0.44 3.0

Tabla IV-4fi




MAYO T A ° A -1 . -1 l
(horas) AI 0 0 Ux(m.s ) Uz(m s ) 2
1970 I Po P (km)
A b_ a b a b
Aer | 2.92 0.098 | 0.053 | 0.086 | 0.040 | 47.92 | 22.17 | 1.34 0.62 13.6
Aea | 2.49 0.063 | 0,034 | 0.055 | 0.026 | 31.41 | 14.64 | 1.03 0.48 8.0
Ax3 2.34 0.054 0,029 0.047 0.022 26.93 12.61 0.94 0.44 5.6
Ao | 2.27 0.069 | 0.037 | 0.060 | 0.028 | 34.47 | 16.12 | 1.24 0.58 4.4
Aes | 2.23 0.046 | 0.025 | 0.040 | 0.019 | 22.94 | 10.65| 0.84 0.39 3.6

Tabla IV-40




JUNIO

T

AI boo _bo ux(m.s' ) uz(m.s' ) Ay
1970 | BoFas) I po o (km)
a " b a b a b

‘e, 13.15 0.111 |0.060 | 0.097 [0.045 |54.77 | 25.46 | 1.42 0.66 12.6
Aeo |2.47 0.072 |0.039 |0.063 |0.029 | 35.69 16.63 | 1.18 0.55 8.0
Ay, |2.24 0.051 }0.028 [0.045 |0.021 |25.51 | 11.79 | 0.93 0.43 5.9
A, [2.13 0.054 10.029 |0.047 [0.022 |27.13 | 12.52 | 1.04 0.48 4.7
Aes |2.06 0.051 [0.028 |0.045 |0.021 |25.48 | 11.86 | 1.01 0.47 3.9

Tabla IV-4p




JULIO T ] -1 . -1
1970 I Po P (km)
A b a b a b

>‘x1 3.29 0.109 0.059 0.096 0.044 53.98 24.98 1.34 0.62 12.0
)\xz 2.68 0.096 0.052 0.084 0.039 47.58 21.99 1.45 0.67 7.4
)‘xa 2.48 0.086 0.047 0.075 0.035 42.82 19.74 1.41 0.65 5.3
Ax,‘ 2.38 0.096 0.052 0.084 0.039 48.09 22.15 1.65 0.76 4.2
AXS 2.32 0.085 0.046 0.075 0.035 42,33 19.60 1.49 0.69 3.4

Tabla IV-4q
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IV-7-3-2._ DENSIDAD DE ENERGIA CINETICA

USANDO LA TEORIA NO LINEAL

Haciendo uso de las tablas IV-4 y de la ex-
presién (2-45) hemos obtenido 1los valores medios
mensuales de la densidad de energia cin&tica que

| ﬁresentamos en la tabla IV-5.



e (m2s”2)

F M A M J J A 0 N D
I - - ; . ; . ) 1555 | 3206 | 1468
1068 :

b - ; - ; ; - ; ; 337 | 702 | 314
ARO oY 3605 | 1285 [63853 | 1719 | 1008 | 2263 | 2370 | 2214 - - | 2753
1969

by 789 | 273 (13758 | 372 | 430 | 487 | s19.| 483 ; - | 578
ARO a) 9619 | 3423 | - | 3579 | 2861 | 3155 | 5558 | - - - -
1970 -

b] 2087 | 739 | - 766 | 619 | 681 | 1186

Tabla IV-5
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IV-7-4.  COEFICIENTES “zz Y Uxx DE DIFUSION

TURBULENTA

Siguiendo el método expuesto en IV-7-1y :
con la ayuda de los resultados obtenidos en IV-7-3,
podemos obtener valores de Dzz promedios para cada

mes del afo.

Teniendo en cuenta (4-25) podemos escribir:

2
ﬁ ka
Dxx = ) Dzz (4-33)
i Ukz

y por tanto , obtener los valores medios de D, , Pa-

ra cada mes.

Los resultados los exponemos en las tablas
IV-6 y IV-7. Se han tenido en cuenta las dos consi

deraciones a y b del apartado IV-5.



D

A E F M A M J J A S 0 N n
(x10%cm?/s)
ARO a) - ; - ; - . - - - .31 .10 1.17
(LA . - ; ] . - . - - .28 .67 | o0.25
Ao a) 2.29 | 1.85 | s6.88 | 1.03 | 2.48 | 3.35 | 2.64 | 3.43 - . 2.37
1969 1 0.49 | 0.40 | 12.27 ] 0.2 | 053 | 072 | o057 | 0.7 - - 0.51
MO Y1365 | 2.78 . a.08 | 4.71 | s5.23 | 6.04 . ] . ;
1970 Y 2.04 | o0.60 ; 0.88 1.02 1.13 1.50 . . ]

Tabla IV<6




D

XX
caoseniss)|  E F M A M J J A 0 N n
ALCHES - - - . - - - 3.00 | 4.91 2.39
1968 o - - - - - - - 0.65 | 1.06 0.51
ANO
a) s.24 | 1.65 | 84.93 | 2.37 | 2.71 | a.26 | 3.28 | 3.47 - - 3.27
1969
b} 1.14 | 0.35 | 18.33 | o0.51 | 0.58 | 0.02 | 0.71 | 0.75 - - 0.69
MO o1 11,03 | 4.6 - 560 | 4.51 | 5.17 | 7.12 - - - -
1969
b] 2.58 | 1.03 - .20 | 0.97 | 1.12 ]| 1.54 - - - -

Tabla IV-7
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Los resultados han sido expuestos someramen
te en el capitulo IV. En éste, trataremos de hacer
un estudio comparativo , tanto con las predicciones
teéricas coro con los resultados experimentales de
otros investigadores. Asimismo, analizaremos en €s
te capitulo las implicaciones aerondémicas que de

nuestros resultados puedan inferirse.

V-1._ SOBRE EL ESTUDIO DE LA OCURRENCIA

De los resultados obtenidos en IV-2 desta-

camos el gran nGmero de oscilaciones con periodos

comprendidos entre 2y 31/2 horas. Dichos valores

concuerdan con los considerados como tipicos de on-
das de gravedad en esa altura(Hines, 1960).

Aﬁnque no se deduce una relacidn del perio-
do con las épocas del afho, podemos hacer algunas
coﬁsideraciones teniendo en cuenta la tabla IV-1.

Fn el mes de enero son frecuentes las ondas

de T= 1 hora, 23%, y en general, las ondas de bajo



periodo ( entre 1 y 3 horas) que constituyen el
64%. El mes de diciembre es similar.

Los meses de febrero y septiembre, por el
contrario, destacan por su contenido en ondas de
periodos entre 4 y 7 horas(en febrero llegan a cons
tituir el 77%).

Los meses de junio, julio y agosto presen-
tan cierta uniformidad en cuanto a la distribucién
de ondas segfin su periodo. Hay que resaltar que con

tribuyen en gran parte el total de ondas de bajo

periodo de todo el afio; asi,agosto posee el 17% de

ondas de T=1 hora de todo el afio.

El anémalo mes de marzo del 1969 centra el
80% de sus ondas entre las de periodo menor de 31/2

horas.

En los meses restantes escasean l1as ondas
de periodos extremos (1-7 horas) frente a las de

periodos centrados en dicho intervalo.
Atendiendo al niimero de ondas detectadas

cada mes, prescindiendo del valor de su periodo (fi

gura IV-2), observamos una evidente dependencia es-

tacional con mdximos en invierno y en verano Yy mi-

en febrero y septiembre.

udio que Mun-

nimos centrados
Es interesante recordar el est

ro(1956) realiz6 sobre 1la ocurrencia de las TIDs y
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que expusimos en II-1-1-3. Reproducimos los resul-

tados de Munro en la figura V-1. Comparando ambas

figuras, IV-2 y V-1, se obsérva su notable parecido.

Esto nos induce a pensar que, posiblemente, las
ondas que hemos detectado en 97 km de altura consti
tuyan las TIDs cuando alcancen la regién F. De ad-
mitir tal sugerencia se deduciria:

16) Las ondas de gravedad observadas en la regidn F
y en la baia regi6n E tienen sus fuentes en al-
turas iguales o inferioes a unos 100 km. Tal
afirmaciér concuerda con lo dicho en II-1-1-2
y , en particular, con las principales fuentes
de ondas de gravedad que se consideran en la
actualidad.

2°) Las ondas’de gravedad a partir de unos 100 km
de altura, o bien estdn exentas de fuerfes disi-

aciones y reflexiones, 0 bien éstas contribui-

p

rian por igual a lo largo del afio.

Considerando los resultados del mes de mar-

zo de 1969 en que se€ sucedieron grandes tormentas
magnéticas, deducimos una fuerte relacidén entre &é-
1las y las ondas de gravedad, en concordancia con

lo expuesto en g) sobre el origen de las mismas del

apartado 11-1-1-2.



Figura V-1._ Ocurrencia de las TiDs a lo
largo del afio(nGimero, en media, de é&llas,

registradas en cada noche).
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V-2. DISCUSION ENTRE LAS VARIACIONES RELATIVAS DE

OXIGENO ATOMICO Y LAS DE LA ATMOSFERA MEDIA

" Recientemente, Weinstock (1978) ha obtenido
la misma expresidén que la obtenida por nosotros pa-
ra relacionar las variaciones relativas de oxigeno
atdémico con las experimentadas por las de la atmds-
fera media, expresidén (4-11). Para su deduccidn,
&1 ha utilizado las complicadas expresiones de su

teoria no lineal; ésto confirma la validez de nues-

tra expresidn que, ademids, ha sido obtenida de for-

ma mucho mids sencilla.

V-3. _ ACERCA DE LA RAZON DE PROPORCIONALIDAD ENTRE

LA VARIACION DE EMISION DEL OI EN 557.7 nm

Y LA VARIACION DE DENSIDAD DEL OXIGENO ATOMICO

Las relaciones obtenidas entre la variacibn
relativa de densidad del oxigeno atémico y de emi--
sién de la raya verde estédn en concordancia con los

i

g
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resultados actuales de la bibliografia, tanto si se
considera el mecanismo de Chapman como el de Barth.

El resultado de (4-16) estd de total acuer-
do con los trabajos de Ofermann y Drescher(1973),
Slanger y Black(1977), Solheim y Llewellyn(1979)

y Witt y col.(1979), entre otros, que afirman que
la emisién segin el mecanismo de Chapman debe ser
aproximadamente( algo mds) proporcional al cuadrado
de l1la concentracién de oxigeno atbmico.

Asimismo, el resultado obtenido considerando
el mecanismo de Barth, expresién (4-19), es confir-
mado cuando Slanger y Black(1977) exponen que la ra
26n de emisién debe ser proporcional al producto

¥ #M}, 1o que nos dice que el factor de proporcio-
nalidad entre AI/I y Apo/po debe de ser menor de
dos, como efectivamente obtenemos utilizando nues--
tras expresiones del apartado IV-3.

Tanto para la obtencifn de (4-16) como de
(4-19) consideramos el perfil de emisién de la raya
verde como un estrcha franja rectangular centrada en
los 97 km de altura. Tal consideracién se justifica
en el hecho de la buena simetria del perfilde emi--
sién en torno a su mﬁximo'y en su estrecha anchura

mitad.



206

V-4. DE LA OBTENCION DE LAS VARIACIONES DE DENSIDAD

ATMOSFERICA A PARTIR DE LA RAYA VERDE.

Para la obtencién de las expresiones (4-22a)
y (4-22b) , apartado IV-5, supusimos dos posibili-
dades a y b aue a continuacifn se exponen y comen-
tan:

La opcibén a) consiste en considerar el miximo de
emisién de la raya verde a los 97 km de alturaAy a
los 94 el miximo de concentracidn de 0(3P). Este es
el resultado de estimar que la emisién es causada
por el mecanismo de Barth y usar los coeficientes
de Slanger y Black(1976); asi lo exponen Witt y col.
(1979). Esta opcidn es la mayormente aceptada hoy
dia y, como veremos en siguientes apartados de este
capitulo, los paridmetros de las ondas obtenidos me-
diante (4-22a) parecen ser los nas fiables.

La opcién b) consiste en considerar ambos
méximos, el de {0} y el de la emisi6én de la raya
vefde, a 1a misma altura de 94 km. Es el resultado
de considerar los coeficientes propuestos por Sol-=
heim y Llewellyn(1979) como expone Rodrigo(1979).

De suponer esta posibilidad se obtiene (4-22b)y

los resultados obtenidos mediante la misma no pueden

considerarse desechables.



V-5. SOBRE LOS PMMETROS DE LAS 0.1.G.s

Discutirems aqui, los resultados obtenidos
en los apartados I%-1 ( usando-la teoria lineal) y
IV-7-3-1 ( usando ¥ teoria no lineal).

Los valorembtenidos para los paridmetros
de las ondas serdnmalizados compardndolos con los
deducidos por otrozinvestigadores. |

Dado que pm los valores presentados en IV-
7-3-1 utilizamos lmrelaciones entre Ax y T, IV-7-2,
es por lo que comemremos poT realizar un andlisis
de las graficas IV< Lo primero que llama la aten-

cién es el alto cosciente de correlacidén, valores

que damos en 1la tafi V-1. En el 94% de los casos

el nivel de confiam del ajuste lineal es superior
al 90%, llegando, el 61% de los casos a superar,

incluso, el 99%. Cmluimos pues, que, salvo para el

mes de mayo de 197%.es francamente fiable la rela-

cién lineal obtenidentre A, ¥y T. Indicamos aqui

que en los meses #invierno es mejor el ajuste que

en los de verano.

as IVEes la distinta pendiente de las

¥tro hecho facilmente deducible

de las gréafic

rectas. Representass 10S valores de las pendientes

en la figura V-2. Sobserva en €1la que las pendien



M

J 0 N D
1968 ) ) - b - - - - 0.956 0.880 0.986
1328 0.988 0.989 0.985 0.997 0.993 0.870 0.968 | 0.869 - - 0.997
0| o.976 | 0.97 - | o798 | 0.677 | 0.920 | o0.048 | - i i i

Tabla V-1



A
m(MO'2 h km™ )

1970
Figura V-2
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tes tienen su maximo en invierno y van descendiendo
de valor hasta un minimo que se presenta en verano.

Los valores de los meses del afio 1969 son mayores
que las correspondientes del afio 1970.

A veces, aparecen variaciones de densidad
muy altas en la bibliografia, 20% Noxon(1978), pero
hay que considerar que son casos infrecuentes. Evi-
dentemente, los valores medios mensuales han de ser
inferiores. Las tablas (IV-2a)-(IV-2u) contienen
los valores medios mensuales de diversos pardmetros
para ondas de periodos entre 1 Yy 31/2 horas. Las
variaciones de densidad de oxigeno atbmico estin
comprendidas entre un 3% y un 10%. Las variaciones
de densida. de 1a atmbésfera media son inferiores
al 16% para la opcifén a) y al 8% para la opcidn b).

Los valores tipico a las alturas consideradas son
del 10% (Hines, 1960).

Glass y Spizzichino(1974) sugirieron que
las velocidades horizontales inducidas por las 0.I.G.s,
sobre los 100 km de altura, podrian ser menores o
iguales a los 50 ms™ V. Los trabajos de Justuf1973)
y de Manson y col(1976) parecen confirmar tal suge-
rencia . Anteriormente, Kochanski(1964) obtuvo,

de observaciones sohre nubes de sodio en 80-90 km de

1

altura, valores centrados en los 40 ms ' para dichas



velocidades horizontales, aunque en algunos casos
llegaban hasta los 80 ms-1. Nuestros resultados
de las tablas IV-2 concuerdan extraordinariqmente
con tales experiencias y, de nuevo, los valores de-
ducidos de la consideracién a) parecen ser los de
mayor coincidencia.

Tal como ya indicamos, los movimientos in-
ducidos por las ondas de gravedad son casi hori-
zontales. Hines(1960) apuntd que la razdn Ux/Uz de-
biera ser del orden de 40. Una vez mds, nuestros
resultados estdn de acuerdo con los ofrecidos por
la bibliografia.
| En las tablas IV-4 hemos presentado los va-
lores obtenidos para distintos parametros de inte-
rés. Los resultados se presentan seg(n Ax y se ha
usado para su obtencién las expresiones de la teo-
ria no lineal. Los modos dominantes presentan unas
componentes verticales de longitud de onda, Az’ de
unos 10 km; el mismo resultado que presentan la ci-

tada experiencia de Kochanski(1964) y el trabajo de

Zinmerman (1972).



V-6._ SOBRE LA DENSIDAD DE ENERGIA CINETICA

Los valores de la densidad de energifa ciné-
tica expuestos en las tablas IV-3 y IV-5 son del
mismo orden de magnitud que indica Justus(1973).

Presentan una mayor.similitud los valores.- obteni-
dos a partir de la consideracién a) del apartado
IV-5.

En la figura IV-3 se aprecia una ciara va-
riabilidad estacional‘con un miximo en invierno y
un segundo( en orden de importancia) méximo en ve-
rano. De nuevo el mes de marzo del afio 1969 presen-
ta altos valores, lo que nos reafirma en la relacidn

entre la actividad magnética y las ondas de grave-

dad.



V-7._ DIFUSION TURBULENTA Y ANOMALIA INVERNAL

La explicacidn de la anomalia invernal es
una vieja aspiracién de la Aeronomia. El1 estudio
de las ondas de gravedad sugiere la posibilidad de
que fuesen dichas ondas las causantes de la excesi-
va ionizacidén de la regidén D en invierno.

Hines (1974) apuntd la posibilidad de una ma
yor actividad de las ondas internas de gravedad en
invierno y cita las experiencias realizadas por The -
on y col.(1969). No estimamos las experiencias de
Theon y col. como pruebas concluyentes ya que se€
basan en el lanzamiento de granadas acfisticas en un
solo dia para invierno. Dos afos antes, Hines(1974)
expuso la posibilidad de una mayor turbulencia indu
cida por las ondas de gravedad en invierno, pero la
finica prueba experimental que cita es la de Ropery Elford
(1963) que presenta una variacidén estacional de 1la
razén de disipacidn de energia turbulénta con miaxi-
mos al final del verano y del invierno entre los
80-100 km de altura desde una estacidn 35°S.

Mas recientemente, Zinmerman(1974), utili--
zando datos de vientos en alturas 83-91 y 97 km,
obtiene sirilares resultados a los de Roper(1963),

tal como se muestra en la figura V-3.



B (x102cm?/5?)

20

18

16

14

12

10

Figura V-3._ Razén de pérdida de energia
cinética de las ondas en los 83-91 km de

altura.



El estudio de la ocurrencia nos llevd a
considerar que el niimero de ondas registradas a lo
largo del afo presentaba un mdximo en invierno y o-
tro en verano. Los resultados obtenidos de la den-
sidad de energia cinética, nuevamente, nos llevaba

'a la concordancia con los trabajos citados pfesen-
tando una variacidén estacional.

Pensamos que el nidmero de ondas detectadas
no tendria por qué deterninar la influencia de 1las
mismas en la atmdésfera, ya que unas ondas podian e-
jercer mds influencia que otras. También pudiera ser
que la densidad de energia cinética no fuese el pa-
rimetro idéneo para determinar si las ondas de gra-
vedad podian ser la causa de la anomalia invernal.

Determinamos que el coeficiente de mezcla turbu-
lenta, Dzz’ podria ser la magnitud idénea para la
bisqueda de tal posible efecto, basindonos en la i-
dea de que un aumento de la difusidn turbulenta ver
-tical produciria un movimiento descendente de NO que,
por ionizacién debida a la radiacién Lyman o, produ-
ciria un aumento de concentracidén electrénica (Tau-
benheim,1975) y, asimismo, un movimiento ascendente,
procedente de alturas inferiores, de agua, respon-

sable de los iones hidrogenados de la regién D (Hi-

dalgo,1977).
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A tal fin, hemos obtenido los valores promg
dios mensuales de D__ ¥y Dy x inducidos por las ondas

de gravedad. Se observa que los valores obtenidos

estidn en consonancia con los que aparecen en la bi-

bliografia, que suelen ser del orden de 106 cmz/s

e incluso del orden de 107 cmZ/s ( Johnson y Wilkins,
1965; Webb,1972; Justus,1973; Battaner,1975). De--
mostramos asi; que el espectro de ondas de gravedad
de 100 a 500 km de longitud de onda horizontal y de
periodo unas horas constituye una fuente de primera
importancia de turbulencia en 1a mesopausa y baja
termosfera.

Si usamos la férmula (2-8%2) propuesta por
HInes con los yalores de Ax y Az obtenidos por no-
sotros, para el modo dominante, dedicimos valores
de Dzz inferiores a los presentados aunque del mis-
mo orden de magnitud.

Independientemente de los resultados cuanti
tativos , €s interesante estudiar los valores de DZz
por meses a lo largo del afo. A tal fih presentamos
la figura V-4. En élla se observan mdximos en invier
no y como después de febrero los valores de D,, van
aumentando,de manera casi uniforre, hasta alcanzar

valores maximos en los meses de verano. No se ha
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representado en dicha grifica el valor correspon-
diente al mes de marzo de 1969 ya que su valor de

Dzz es enormemente grande ( como puede verse en la
tabla IV-6) lo que nos reafirma de nuevo la cone-
xién entre la turbulencia, las ondas de grav.lady
la actividad magnética.

En la figura V-5 representamos los valores
de Dy x- Aunque a primera vista la grafica ofrezca
similitud con la de los valores de Dzz , hemos de
destacar dos caracteristicas diferenciadoras. La
primera es que en ambos afios (1969 y 1970) los valo
res de Dxx correspondientes a los meses de verano
son inferiores a los valores midximos de sus respec-
tivos inviernos. La segunda, el mes de enero de 1969

ofrece el mayor Dxx de todo el afio, incluso supera

el valor de Dxx de'noviembre del 1968.
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Weinstock llama a este tensor,D, '"enhan-
ced diffusion tensor', y representa la capacidad de
mezcla de los constituyentes atmosféricos debido a
las ondas de gravedad. Esta mezcla puede ser el
resultado de cualquier movimiento irregular de ca-

racter disipativo, como puede ser la turbulencia,

por lo que en

n.
$. = - NK.V >
1

N

(donde 31 seria el flujo del compuesto i de concentra
cidn n;, y N= Zini ), K serfa un tensor descomponible

en KOG y KT ’ KOG debido a las ondas de gravedad y

KT debido a la turbulencia. El tensor D de Weins-
tock deberia pues identificarse con KOG , pero puesto
que interesan los flujos de difusidén totales, deberia-
mos de procurar obtener KOG + KT , 1llamade en la bi-
bliqgrafia fensor de difusién turbulenta, aunque el

término " tensor de mezcla" seria mds apropiado.

Para la turbulencia, Lettau encontrd:

siendo H 1la escala de altura; pero esta expresifn pue-



de obtenerse con la anterior para cualquier procesw
de mezcla. Por tanto, podemos pretender el tensor d«
mezcla y sustituirle directamente en la expresidn ¢
Lettau.

Ahora bien, nosotros mediante este andlisis
deducimos KOG y no Kestrictamente. Sin embargo podce-
mos aceptar KOG ~ K porque, por una parte, las on-.
das de gravedad representan al menos una parte esen-
cial de la turbulencia de gran escala (hecho que ex-
plica el caracter anisotrdpico de 1la turbulencia at-
mosférica), por otra, porque los érdenes de magnitud
de KOG coinciden con los de K, y por otra, la turbu-
lencia a pequefia escala estd en gran parte originada
por ondas de gravedad. Esto iltimo, implica cierta
proporcionalidad entre KOG y KT y, por tanto, en-
tre KOG y K. Téngase presente que las variaciones
relativas en K son de mucha més confianza que sus
valores absolutos, seglin discutiremos posteriorme.ite.

Por estas razones el K, D, obtenido puede in

cluirse en las ecuaciones precedentes, si bien se trata

de una aproximacidn por defecto.



Para finalizar nuestro estudio vamos a in-
tentar relacionar nuestros coeficientes de difusicea
turbulenta Dzz con las medidas de absorcidén de on-
das de radio y,en consecuencia, analizar el fendme -
no de anomalia invernél.

Los valores de 1la absorcién‘han sido toma.'ns
de la recopilacidén de medidas realizadas en Espafia
entre los afios 1967 a 1975 por el Max-Planck-Insti-
tut fiir Aeronomie en colaboracidén con el Instituto
Nacional de Técnica Aeroespacial(INTA),(Rose,1976).

De las diferentes sendas de transmisidn utilizadas
hemos escogido la de Aranjuez-Balerma por proximidad
geogrdfica. Por motivos que nos son desconocidos,
no aparecen los valores de la absorcidon de los me-
ses de primavera y verano de 1969.

En la figura V-6 representamos, junto a los
valores de DZz que hemos obtenido, los valores me-
dios mensuaies de 1a absorcién subsolar, L,. La
comparacidén de las grificas muestra una excelente
correspondencia en los meses de invierno, lo que
confirmaria la idea de que la anomalia de invierno
fuese debida las ondas de gravedad. Cuantitativamen
el coeficiente de correlacién lineal para el in

te,

vierno 1968-1969 es de 0.62 con una muestra de cin-
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co pares de valores y para el invierno 1969-1970
el coeficiente de correlacién lineal es de 0.87 con
una muestra de cuatro pares de valores.
Jn hecho 1lamativo de la figura V-4 es el

altisimo valor de D,, para el mes de enero de 1979.

En realidad, solo dispusimos de valores en tres
-dias para la obtencién del coeficiente de difusidn
turbulenta de dicho mes, que son los dias 11,30 y
31. E1 dia 30 presenta un alto valor de D, pero es,
sobre todo, el dia 11, con un altisimo valor de Dzz,
la causa de que aparezca tan grande el coeficiente
de difusién turbulenta en el mes de enero de 1970.

Por otra parte, los valores de la absorcidon L. de
los citados dfas se corresponden extraordinariamente
con los valores obtenidos de D__;
11 de enero de 1970, D_ = 22.10x10% cn’s™!;Lo= 77 dB
50 de enero de 1970, D= 7.73x10° cm?s ™ V;Lo= 37 4B
31 de enero de 1970, D= 3.92x10° cm?s™1;Lo= 18 4B

Los meses restantes , desde abril hasta ju-

omportan de igual modo; sin embargo, pre

1io no se C

sentan el curioso hecho de una altisima correlacidn
negativa( coeficiente de correlacién lineal igual

a -0.95) entre los coeficientes de difusidén turbu-

lenta y las medidas de absorcidn.
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Hemos mostrado que la emisidén de la ra-
verde constituye una forma eficaz y econémica
estudio de las ondas internas de gravedad en
turbopausa.

Las ondas de gravedad estudiadas muestran:
Periodos de unas horas, constituyendo cési el
50% las de periodos comprendidos entre 2 Yy 31/2
horas.

El nGmero de ondas de gravedad presentes muestra
una variabilidad estacional con miximos en in--
vierno y en verano .y minimos en los equinocios.
No se deduce una relacién del periodo con la &--
poca del afio, aunque eh los equinocios no son
frecuentes las ondas de menor periodo, 1 a 2 ho-
ras. |

Para componentes horizontales de 1la longitud de
onda de unos 100 a 500 km, las velocidades indu-
cidas. por las ondas de gravedad en la atmdsfera
media( en la turbopausa) son de unos 40 ms ™| pa-
ra las componentes horizontales y del orden de

1 ms'j para las verticales. Las correspondientes

componentes verticales de la longitud de onda

son de unos 10 km.
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e) La densidad de energia cinética de las ondas in-
ternas de gravedad son del orden de 103 ms™2

y presenta una clara dependencia estacional con

midximos en invierno y en verano.

La razdén entre las variaciones relativas
de intensidad de emisién de la raya verde y las va
riaciones relativas de densidad del oxigeno atdmico
es 2.1. si se considera el mecanismo de Chapman y
1. 9 si es el de Barth el mecanismo considerado.

La relacién entre las variaciones relati-

vas de densidad del oxigeno atdmico y las de la at-
mosfera media,inducidas por las ondas de gravedad,
depende, enormemente, del perfil de concentracidn
de oxigeno atbémico utilizado. Su expresifén puede
deducirse facilmente a partir de la teoria lineal
con identico resultado a si se utiliza la teoria
no lineal, siempre que estemos tratando de ondas
de alto periodo.

La razén entre las variaciones relativas

de densidad de oxigeno atémico y las de la atmésfe-

ra media son 0,6 &6 1.3 , segln se considere el
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midximo de emisidén a los 97 o a los 94 km de altura
( el miximo de concentracién de{Oles considerado en am-
bos casos a los 94 km) . Tanto en un caso como en
otro existe oposicidén de fase.

Las medias mensuales de las variaciones
relativas de densidad de la atmosfera media induci-

das por las ondas de gravedad son de hasta el 16%.

Por primera vez se han deducido valores
de los coeficientes de difusién turbulenta, de
forma sistemdtica, a partir de medidas realizadas
desde tierra. Para €llo, hemos usado la teoria
no lineal de las ondas internas de gravedad y las
medidas de emisién de la raya verde.

Mostramos que la difusidn turbulenta en
la alta atmbsfera es fuertemente anisdtropa. Los
valores verticéles de 1la misma son del orden de

109 a 107 cm®s”] y los horizontales de 10%a 10

cmzs“1..

10

Los valores de la difusifn turbulenta

vertical presentan mdximos en invierno, disminuyen
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en febrero o marzo, para a continuacidn crecer,de modo casi
uniforme,hasta los meses de verano.

En las épocas de gran actividad magnética,
el nGimero de ondas de gravedad, la energia cinética
de las mismas y la difusién turbulenta que inducen
toman mayores.valores. En el mes de marzo de 1969
(mes andémalo con grandes tormentas magnéticas) las
variaciones relativas de densidad de la atmdsfera
media llegan a superar el 30%.

La fuerte variabilidad interdiurna de los
valores de la absorcién de ondas de radio
en la alta regién D, propias de la anomalia invernal,
se presenta también en los coeficientes de difusidn
turbulenta inducidos por las ondas de gravedad en
invierno.

En los meses de invierno aparece una corre-
lacién entre la difusidén turbulenta creada por las
ondas de gravedad y los valores de la absorcién
aados pof la ionosonda de Baleer(Al riaj;lo que jts
‘tificaria 1a hip6tesis ‘de que fuesen fdichas ondas les

responsables de la anomalia invernal.
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Por Gltimo, estimamos muy conveniente la
realizacién de un posterior estudio de las ondas de
gravedad utilizando tres modernos fotéﬁetro; que
ofrezcan los datos de forma automidtica, lo que eco-
nomizaria esfuerzos y, lo que es mis importante, las
longitudes de onda serian deducidas con mayor preci-
sién y se ampliaria su intervalo de estudio. Ademas,
permitiria la obtencién de las direcciones de propa-

gacioén de las ondas de gravedad .
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APENDICE A._ OBTENCION DE LA ECUACION DE DISPERSION

Partimos del sistema de ecuaciones fundamen

tales (2-15)-(2-17) que escribimos asi:

8Ux op
Po + = 0 . (A-1)
ot 90X
ap 9P 9Po ap 9po 9o
—_— +Ux . +Uz -C2 {— +Ux +Uz }=0 (A-Z)
ot oxX 0z ot ax A
ap 9po 4po aUx aUz
— + U + -+ pol + )= 0 (A-3).
ot X 9z ax 9z
au ap
po—i— + pg + =0 (A-4)
at 9z

Considerando nulos los gradientes horizonta-
les de la densidad y de la presién de 1la atmésfera
no perturbada, pe ¥ Po, Y al considerar p°=ae'7'/H

y p°=be‘Z/H; es decir: 9po/3x = 0, 3po/3x =10 ,°

9po/32=-po/H y:3po/32z = - Po/H; tenemos:
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0p +2p+ 02y + U =0 (A-5)
X at

' - 2
225+ 254 gu v (Ros EPoy -9 (a-6)
3t ot ' H H
9 d “Po d =
2o+ op+plu e (R0l =0 @)
3t 3x H 3z
g+ 2p+  0U polu, =0 (a8
9z ot .

Estas ecuaciones constituyen un sistema lineal y
homogeneo de coeficientes constantes ( al conside-
rar la atmbésfera isoterma, C es constante) cuyo de-

terminante de los coeficientes ha de ser nulo:

9 __ a_ 0
0 39X Po3t
- z.a__ a_ “Po Czpo
c 3t 3t 0 B Y H
= 0
3 3 ~Po 9 _
2t 0 Pogx H ' Pe3z
3
g 3z 0 poﬁ

(A-9)
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Desarrollando por la primera fila:

e -ps,C2po e 2
C¢ O B C'5t ot
3 _ 8  Po,  d 1, 319
3t Po3x H Pe3z] P35t 5t a
3 9
g - 0 Po 3T g 37

Desarrollando ambos determinantes por

columna,
. 2 2
- %—f {Dog_ic Czpo—rgt + gg—‘-’- - g——CHp°) }

- cm—

Teniendo en cuenta que

Cz = Eo
Yoo
y H = C?/vg

después de operar y simplificar, queda:

234 -

‘Eo|czpo‘
H H
-Po

y
H P°53z

9
Doﬁ

la segunda

(A-10)

(A-11)
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P LR 1 TS P A L 32
pe ez L - Tt Ceel o * 377 )} 5w

- . 2 2
+ CBe v pom)gy §or - St BgPR01)) = 0

Para una onda plana podemos sustituir

PoTr 1y,
92 2 " e : . az
5tz Por -u', 2tV POT % % por -1kx, X2 por

2 ' '
2, & por -ik, y é%?‘ por -k2 ; con lo que la

nueva forma de la expresibn anterior queda:
2o 2 2.2 2 s - Po Po 2
“pow® +{ BB +C Pk + k) } w?+i(BEP +pog)k, o?
+{ERgRe— (1)) K -

Cambiando todo de signo y dividiendo porpl, obte-
nemos :

[ 2 2 2. 2 . 2 ) -
wh - {8+ C2k) ¢ k) Juti(g + gk, 0% (-1 82K = 0.

Usando de nuevo (A10) y (A-11) nos queda definiti-
vamente:

w"- Cz(k;+k; Jw?+ ingzw2 +( Y-1)g2k; =0

(A-12)

2
BIBLIBTECA

Ve
R iniDE”
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Comparando la ecuacidén de dispersifn obteni-
da por nosotros, (A-12), con la que aparece en el tra-
bajo de Hines (1960) observamos como en el término con
kz nos aparece un 2 que no lo tiene la expresidn del
citado trabajo, (2-23). -

Vamos a comprobar que el 2 que aparece en
nuestra expresién (A-12) es correcto:

La ecuacidén de dispersién para valores reales de las
componentes del nGmero de onda, (2-26), debe obtener-
se de (2-23) sustituyendo K  por k, y K, por kz+i/2H,
expresiones (2-24) y (2-26). Si ast 1o hacemos , obte-

nemos:

k .
b_ 202 (124322 1 - 2 - 21243 2 - Y8W- _
w*- w?C?(ki+k2- g7z *if )+ (r-1)g?k2 +iv gw k, F%E— o,

que después de simplificar seria:

y2g% _y?g%? _
4C2 202 ’

b_ 202012412 - 212 «
w'- w°C (kx+kz)+( vy-1)g kx +

expresién que no coincide con (2-26). Si partimos de
nuestra expresién (A-12), los dos filtimos t&rminos se

cancelarfan y, por tanto, obtendriamos exactamente

(2-26).
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APENDICE B.- ALGUNAS TRANSFORMACIONES INTERESANTES

DEL SISTEMA DE ECUACIONES FUNDAMENTALES

PARA VALORES REALES.

Aunque va expusimos la 50lucién (2-18) del
sistema(2-15)-(2-17) con nimeros de onda, Kx y Kz,
complejos y a aprtir de élla la expresidn (2-27), cree
mos interesante un desarrollo que permite la obten--
cién de un sistema utilizable alternativo.

Partimos del siguiente sistema de ecuaciones:

__l_ = - _QE!. ' B
pO at ax . e (B 1)
U
_Z_ = -.9D3 -
95, . 9Se = -
ot * Uz 9z 0 (B-3)
aU U
. 9Py _9Po X z -
ot Uz 9z * ol 3x | 9z ) (B-4)

El subfijo ;‘'indica la parte perturbada de la mag-

nitud.

Las ecuaciones (B-1) y (B-2) son las expre-

siones de (2-15) paré ambas componentes, X y z. La
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(B-3) es dS/dt = 0, es decir, la condicién de movimien
to isoentrépico que aparece(con otra forma) en (2-16).

La (B-4) es una forma de (2-17).

Junto a (B-1)-(B-4) utilizaremos la ecuacidn

de los gases perfectos
p = pRT ~ (B-5)

El estado de un fluido ideal puede especifi-
carse por dos cualesquiera de las cuatro variables p,

p, Sy T. Podemos, por tanto escribir:

dp = (ap/ap)sdp + (ap/QS)pdS (B-6)
Sabemos que (ap/ap)s-= C2= yp/p = YRT . (B-7)
De la ecuacidén (2-15) para estados de equi-

1ibrio obtenemos:
dpo/dz = -pog (ecuacidn hidrostédtica)

(B-8)

que teniendo en cuenta (B-5) y (B-6) puede escribirse

dpo/dz = -pog = €3 g2+ (3Be), Po (B-9)

Para una perturbacién'del estado de equili-

brio, obtenemos de (B-6) la expresidm:

p1= Cip1+(3p/3S) 5 (B-10)
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que derivando respecto al tiempo nos da:

y 1 p S .
g:‘ = ngg * (gso) gt (B-11)
0

donde hemos considerado el caso adiabitico, por 1lo -

que a/at(ap/BS)p = 0.

De (B-3), 35, - . U 35, y considerando
at Z 9z

(B-9) tendremos

3S ‘pdz
por lo que:
s d
@By 35 = - U, (-pog- C3G2) (B-12)

Sustituyendo (B-12) y (B-4) en (B-11) obte-
nemos;
oU U
Q.EL = - 2 __E _Z -
Derivando respecto al tiempo (B-1) y (B-2),

mediante (B-13), obtenemos; respectivamente

32U 3U ‘ 3U U

X o . z 9 - 2 X . —2Zyi -
Do——z'a-t. gPo 3X + 3% {poCs ( 3X + az)} (B-14)
2
9°U oU -, aUx 3Uz

9 _ - .
poger = BPegx * 57 (PeCllmx t 3t (B-19)
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APENDICE C._ JUSTIFICACION DE LAS APROXIMACIONES

UTILIZADAS EN DIVERSAS EXPRESIONES

DE LA TEORIA NO LINEAL .

_1
a) (Zsz) << 1

Esta aproximacién ha sido utilizada varias
veces en la obtencidén de las eipresiones del apartado

II-1-1-7.

Tomando H=6 km (12k )" << 1, o lo que es

A

igual a decir 24$ = 75 << 1, exnlcsando X en km.

Podemos,por tanto, afirmar que es vdlida dicha apro
ximacién para los valores de A, de nuestro estudio,

que son del orden de 10 km.

De la ecuacién de dispersidn (2-162) tenemos
kz . TN .
<< 1.

= 2 X 3 -
w wg Xz si (Zsz)

b) t/-rc > > j
Es la aproximacién necesaria para poder uti-

lizar la forma asintética (2-159).

Del apénd1ce C del trabaJo de Weinstock(1976],

|%.. 0"t el s ZHk , por lo que



° o <
'rc(kx Uy + kz U;) =
Sustituyendo U* =
T, £ 1

o4 02 2
2HU} (k22+ k°2)

2
T. = Az
¢ 8w2HU!
z
S
qug Te = 100 s.
mar t/t_ >>1.
- C

RA
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1 ’ < 1
sy T. = e oY 7
2sz c Zsz(ka§ + szz)
kx
U; X obtendriamos:
z : ’
2 2
Ax Az .

vA2 ()2 2
2HU 4n (A * Az)

* Sustituyendo valores vemos

Queda justificado, pues, to-

c) Quﬂo =0 en el denominador y Qu,ﬂo

rador de la expresidémn (2-151).

Dado que &
Q

considerando U =
aproximar Qu, ﬂc = Ww.

c
0 y como du’dw << 1, es razonable

w- £.0
w- X.0

L]

id
u

id

o

o

w en el nume-

id ;

W

id ;
w

Como ngc << k?, se justifica el hacer

QUQOS

0 en el denominador de dicha expresidn.
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d) Sustitucibén de ¢ por k°en diversas expresioﬂes._
k

Proviene de la condicibn de saturacibn, que
nos dice que el espectro de ondas estd dominado por
aquella onda de nfimero de onda k°tal que haga méxima
la razé6n de crecimiento

ko ¢ -2
;ﬁiz- 7( du + doly)k . La onda de
mds rdpido crecimiento dominard el valor de D, ya que

las de crecimiento mis lento habrin sido eliminadas

previamente por la difusidn turbulenta.

oy 02 o lkypy2 02 c2_. 102
e) kx <<kz,k H <<kz y k "kz .

Son evidentes.

f) e <«

Aproximacibén utilizada para la expresibén fi-

nal de Dzz. ' B
g = (du + d0 /y) =2— . Utilizando la aproximaci6én a)

w

y la condicién de saturacidn, podemos escribir

k°Hk°®
€ = (d; + d%/Y)——E——:— , ¥ sustituyendo en &lla (2-139)

wgkx



y (2-1 42) tenemos:

| i - L K°HK®
€ = (3 ' %u k°2+ J—1ka’Uk°2) Z
- Y w k2
. g8 X

k°® k°k°
pwy ka kx
ta e),
i kolo
e = _H T (VST z
pug YkB kx

Sustituimos estos valeres:

-9
= 1,1x10 g/cm?

)
H=6 kn
u = 28.6X10'5g cm !s !
o= 26x102 erg en” st
kg= 1.38 107 ¢
vy = 1.4
o= 2x107 s7
mg= 22x1.7x107 - g
Nos resulta: € = 55—

z
das en centimetros y por tanto

e < «

“we
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X , donde Ay A, vienen da-
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APENDICE D._ EFECTOS A TENER EN CUENTA EN EL ANALISIS

ARMONICO CON DATOS EXPERIMENTALES

Pretendemos exponer ciertas consideraciones
a tener en cuenta en la aplicacidén de la transforﬁédé de
Fourier. En la transformada de Fourier se parte de una
funcién en el dominio del tiempo conocida en cualquier
instante, es decir,continua( aunque puede existir un nG-
mero finito de discontinuidades de salto finito) 'y desde
t= - « hasta t= + « . . En la realidad fisica,no-sucede
asi; a saber: conocemos un determinado ntimero de puntos
( la funcibén esti muestreada ) y dentro de un intervalo
finito( la funcién es observada a través de una determi-
nada ventana). Estos dos hechos introducen unas perturba-
ciones a tener en cuenta en los valores obtenidos median-
te 1a transformada al espectro de frecuencias. Estudia-
remos estos efectos por separado, aunque su presencia, -
en la préctica, es simultanea. |

Veamos primero el efecto motivado por la ven-
tana. Hemos de tener en cuenta dos aspectos: primero; la
anchura de la misma, que como es natural, tiene una mayor
o menor influencia en las alteraciones del espectro de
frecuencias , segfin sea estrecha o ancha , relativamente,
frente al periodo de la oscilacifn a estudiar. Segundo;

1a forma de la funcibén ventana, pues aunque al utilizar
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una funcién rectangular el significado de los valores ob-

tenidos en el espectro de frecuencias es inmediato, pue-

de crear una perturbacifn en los mismos debido a la brus-

quedad de su forma en los extremos.

' Sea una funcibn sinusoidal infinita, su trans

formada de Fourier nos daria un pico definido en la co-~

rrespondiente frecuencia,

Si la funcién la suponemos co-

nocida solo durante un intervalo finito de tiempo, el es-

pectro de frecuencia apareceria con un pico en la frecuen

cia correspondiente y, a ambos lados, del mismo, un efec-

to de dispersifn("leakage") con faldas laterales("skirts")

. Véase la figura D-1 :

(a)

Uxy (Y

-1

(b)

'lz ")'

{c)

-t

x3(0i= xylf).* xz 9

i

Figura D-1. Transformada de

a) funcién seno

b) pulso rectangular

c) onda sinusoidal vista a
través de una ventana

rectangular.
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Es obvio que,cuanto mayor fuese la anchura
de la ventana, mis veces hubiese sido registrada la fun-
ciSn seno, el efecto seria menor. Si el nfimero de ciclos
dentro de la ventana es un entero, lo que rara vez ocurre,
este efecto.no sucede. Ahora bien, este efecto de "lea-
kage'" debido a la ventana puede ser detectado (Ramirez,
1974). La forma de hacerlo es utilizar una ventana de
formas suaves tal como la ventana triangular o la llama-

da campana coseno( Gray, 1976) definida asfi:

A(t) = 0.5(1 - ces 107ty 0. <t  <—L_
T . 10

) T 9T

1.0 ’ 10 ¢ t < 10

0
0.5(1 - cos 10w(T-t))) 9T t < T

Mediante €llas, las posibles amplitudes en el espectro
de frecuencias debidas al "leakage" se eliminan o quedan
muy atenuadas, aunque hay que tener en cuenta que las am-
plitudes de las frecuencias verdaderas varian también su
valor, pero sin quedar eliminadas. Si hacemos uso de
estas ventanas, previamente debemos restar la media a los
valores a usar, ya aue de no hacerlo aparece, entre otras
desviaciones, un fuerte'spike" en las frecuencias cercanas
a la frecuencia nula del espectro.

Estudiaremos a continuacién el efecto debido

al muestreo. Para éllo expondremos el teorema o criterio
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de Nyquist: "Si una funcién no contiene componen-
tes de frecuencias superiores a v, ciclos por se-
gundo, f(t) se puede determinar por completo me--
diante valores separados uniformemente por interva
los menores de 1/(2vM) segundos'. Podemos también
expresarlo en forma inversa, es decir: con un mues
treo de frecuencia Vy ( hablamos en el espacio de
tiempos) los resultados serin correctos si el fend-
meno no contiene oscilaciones de frecuencia supe--
rior a 2vM . De no se asi, cosa que a priori puede
desconocerse, probablemente aparezcan amplitudes
del espectro de frecuencias que no corresponden en
realidad a dichas frecuencias sino que sean resul-
tado de una "reflexidén" respecto a la frecuencia

de Nyquist. Esta reflexién o plegamiento ("foldo-
ver") puede a veces ser tenida en cuenta por la
asimetria de dicha amplitud en el espectro de fre-
cuencias.

Para ilustrar lo ya expuesto tomamos 1la
funcién f(x)= 3.07 sen(x+0.65)+2.04sen(2x+4.1)
+0.19 sen3x. La funcidén es de periodo 2w. La com
ponente de mayor frecuencia es el tercer sumando,
de frecuencia 3/2-, asi que, por el teorema de mues

trco, éste debe ser menor que /3.
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Muestreamos 1la funcién entre 0 y 2= con:
a) 48 puntos, b) 24 puntos, c)12 puntos, d)6 puntos.
El resultado del andlisis muestra ruy poca influen_
cia del muestreo siempre que estemos por encima del
limite de Nyquist..En el caso a) los coeficientes
valen, los tres primeros, 3.07, 2.04 y 0.19; es de-
cir, exactamente los que corresponden. El resto de
los coeficientes( desde el cuarto en adelante) los
valores salen 10-2 veces mis pequefios que la Glti-
ma frecuencia real ( tercer coeficiente).

En los casos b) y ¢) , con muestreo doble y
cuadruple, obtenemos el mismo resultado.

Por filtimo, en el caso d) los dos primeros
coeficientes son correctos, pero no asi el tercero
( del orden de 10_3) por ser igual a la frecuencia
de Nyquist.

Como en este caso una oscilacifn completa
estaba cubierta por la ventana, no aparece efecto
alguno por la misma sino solo por el muestreo. Con-
cluimos pues, que siempre que cumplamos el teorema
del muestreo , los distintos muestreos no influyen,

en absoluto, en los resultados ( en nuestro caso

las diferencias eran del orden del séptimo deciﬁal).
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Para observar el efecto debido a la ventana
heros tomado la funcién entre 7 y 37 , lo que inclu
ye un niimero no entero de oscilaciones( una oscila-
cidén y media). Topamos 72 puntos, lo que hace un
muestreo lo suficientemente fino para que no aparez
ca ninguna perturbacién debida al muestreo.

Los primeros coeficientes que se obtienen son:
2.16, 1.85, 2.03, 0.35, 0.31, 0.22. Aqui los coe_
ficientes corresponden a otras frecuencias, es decir,
antes los primero coeficientes correspondian a fre-
cuencias 1/2m, 2/2w, 3/2m, 4/2w, 5/27w, ...

y ahora lo hacen a 1/3w, 2/3w, 3/3w, 4/3w, 5/31, ...
Asi pues, debemos comparar el tercero, 2.03, con
el segundo,2.04 ( error del 0.5%). Para otra com

paracién debemos realizar una interpolacibn entre

el 4°y el 5° coeficiente obtenido y compararla con

el término de la tercera frecuencia 0.19; el resul-
tado nos da un error del 30%. Vemos que en vez de
descender bruscamente el espectro de frecuencias, a
partir de la tercera frecuencia(Gltima .que existe)
aparece un faldén ("skirt") de los valores. Por tanto
observamos el efcto de 'leakage' como era de esperar.

Eemos realizado el mismo anflisis con venta-
na triangular y sustracién de la media de los valo-

res. El resultado nos muestra que la razfn entre
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el 5°y el 4°coeficiente es de 0.28, mientras que
con la ventana rectangular era de 0.90; es decir,
la utilizacién de la ventana triangular rebaja no-

tablemente los ''skirts".
4

En nuestro estudio hemos realizado la técni-
ca de la transformada de Fourier. ¢{Son correctos
nuestros resultados o por el contrario estaridn afec-
tados sensiblemente por el propio método?

En la aplicacibn de-la transformada discreta
de Fourier a nuestros datos en el espacio tomamos
11 puntos separados entre si 48.5 km, lo que nos da
un espaciado de 485 km. El teorema de muestreo nos
asegura la validez de nuestros resultados siemnre
que nos limitemos a frecuencias ( inversas de -espa-
cio) menores que 1/97 km-1; es decir, a que nues-
tras longitudes de onda( componentes horizontales)
sean mayores de 97km. Si en el espectro existiesen
componentes de mayor frecuencia ( menor longitud de
onda) nuestros resultados estarian contaminados.

Dado que , como es sabido, la contribucibn de com-
ponentes del espectro de A < 97km es ﬁracticamente

despreciable en alturas de unos 100.km, es éor lo
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que podemos afirmar que nuestros resultados son co-
rrectos en cuanto a lo que al muestreo se refiere
Nos queda por ver si introducimos O no €rro-
res debidos al "leakage'". Para ello hemos obtenido
los valores de las’ transformadas de Fourier usando
ventana triangular en varias noches escogidas al
azar y observamos, salvo el 16gico factor de escala,
unas curvas de espectro de frecuencias de forma
altamente similar. Es decir, podemos prescindir del
efecto de "leakage'" de nuestra ventana. A continua-
cibén, en las figuras (D-2) y (D-3), mostramos unos
ejemplos de tal confirmacién. La figura (D-2) se
refiere a medidas con tiempo fijo a diferentes dis-
tancias cenitales y la figura (D-3) a medidas en

el cenit a distintos tiempos.



30L

A(C R )

pn

1 23 1 5 (<485 'km )

Figura D-2._ Espectro de amplitudes correspondiente
al dia 14-10-68 con medidas de emisidn a diferentes
distancias y tiempo f£ijo usando ventana rectangular

(#) vy ventana triangular =).

24

20

10}

Figura D-3._ Espectro de amplitudes correspondiente
al dfa 15-4-70 con medidas de emisién a diferentes
tiempos vy distancia fija, usando ventana rectangular

(s) v usando ventana triangular (Xx).
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