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Con el objeto de caracterizar las ondas de gravedad observadas en sondeos de viento, se analizaron los
pardmetros, que dan informacién acerca de la actividad de ondas, el sentido de rotacidn, direccion de
propagacién y tipo de polarizacién. Sc analizaron 3 sondeos de viento realizados con un balén de volumen
constante seguido por un radar (Jimspherc-radar system) desde 0.2 km a 17 ki de altura con una resolucién de
25 m. Hay preponderancia de rotacién horaria arriba de la tropopausa y rotacién variable en la toposfera. La
polarizacién ¢s circular en la cercanfa de la wopopausa. en la parte baja del perfil en general no es bien
definida. Se obscrva un perfil con posible generacidén de ondas inerciales en ¢l jet. el cual tiene alta energias
con divergencias de flujos de energia en el jet fa polarizacidn es circular arriba y cliptica abajo. Se observan
dependencias de la polarizacion con ¢l viento de corte. L sentido de rotacion (dado por Hamilion) esta pesado
por cl nimero de onda. Hay una sensible dependencia de os parametros obtenidos con la ventana de filuado.
Los pardmetros de Stokes son altamente variables con ¢l ndimero de onda. por lo cual es recomendable utilizar
medias de bandas espectrales.

In order to characterize the observed gravity waves in wind profiles the parameters related to wave activity,
sense of rotation. propagation direction and polarization are analized. The data was from 3 soundings mcasured
with the Jim-sphere and radar system from 0.2 to 17 ki and 25 m resolution. The sense of rotation is definite
negative above the tropopause and variable in the troposphere. The polarization is circular near the tropepausc
while below it. the polarization is not well defined. There is a profile with generation of incrtial waves and
divergent energy flow from the jet. The polarization is circular above and cliptical below the jet following the
degree of wind shear. The sense of rotation in the real spuace is weighted by the wavenumber. A dependence of
the parameters with the filtering window can be noticed. In turn. the Stokes parameters show a high variability

with the wavenumber suggesting the use of spectral bands.

I. INTRODUCCION

El movimicnto irregular ¢n  la  atmésiera  es
atribuido a ondas de¢ gravedad. Con ¢l avance cn la
tecnologia se ha obtenido un crecimiento ¢n la cantidad
de datos con alta resolucion, ¢n varias latitudes esto ha
permitido que sc¢ comiencen  a  realizar  estudios
climatolégicos de ondas de gravedad (Hirota, 1986'",
Eckermann and Vincenl, 1989 Familion, 1991,
Allen and Vincent, 1995"). Iistos cstudios son de
inter€s para la simulacion de la circulacion general, ya
que en los modclos son necesarias parametrizaciones de
los movimicntos de la mesoscala, debido a que estos
son un importante medio de transporte de momento y
encrgfa, Lindzen (1‘)8])‘5’ demostré que en los niveles
de rompimiento se produce intercambio de momento y
energia entre distintas regiones de la atmdsfera.

Jara el estudio climatoldgico se han propucsto
varias técnicas alternativas, [amilton (199D, realizé
un estudio de las caracteristicas del campo de ondas
mediante el hoddgrafo y otros (éenicas en el dominio
recal. Por owo lado Eckermann y Vincent (1989)”’,
fueron los primeros en utilizar los pardmetros de Stokes
en perfiles  verticales, una  antigua  (Eenica del
electromagnetismo (Born and Wolf, 1959“"). Varias
otras han sido propucstas, Thompson (1978)7" wtiliz6 cl

" Autor a quién debe dirigirse b correspondencia.
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cspectro de rotacion (rotary spectrum) para determinar
la energfa involucradas con los dos sentidos de rotacion
del vector velocidad horizontal. Recientemente se han
aplicado el cspectro cruzado (cross spectrum) y las
ondcletas.

Eckermann™ en un esfuerzo por lograr comparar
las distintas t¢enicas, relaciond ¢l espectro cruzado,
espectro de rotacién y los paramcetros de  Stokes.
Proponiendo  como  aliernativa  a  los  andlisis
hodograficos, los pardmetros de Stokes una téenica que
cngloba (odo lo necesario para la determinacion de las
caracteristicas de tas ondas de gravedad.

Fin este rabajo hay dos objetivos interrelacionados,
por un lado en vistas a [uturos estudios climatolégicos,
pretendemos estudiar como se comportan las téenicas
en perfiles individuales, ante distintas situaciones, para
¢sto se ha elegido un perfil con una factible generacion
de ondas, un perfil relativamente coberentc y un perfil
altamente irregular. Por otro lado s¢ comparan los
resultados que arrojan (éenicas en el dominio real con
téenicas en cf dominio de Fouricr.

Iis de interés  determinar  las  caracteristicas
principales en los pardmetros que permiten distinguir
un perfil con generacidn de ondas inerciales de perfiles
no coherentes.
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Il. DESCRIPCION DE LAS TECNICAS

En los siguientes secciones describiremos como se
definen los pardmetros utilizados a partir de la
suposicién que tenemos una onda monocromaética 0 una
superposicion de estas y como se relacionan.

Parametros de Stokes y espectro de rotacién

Para calcular los pardmetros se  (rabaja cn cl
dominio de¢ Fourier, scan Uk, y V) las
transformadas de TFourier de las componentes u(z) y
v(z) de la perrbacién del viento; de esta manera los
parametros quecdan definidos (Eckermann and Vincent
1989, Born and Wolf 1959'®") como:

Ik )=Re(U)+Im(UY +Re(VY +Im(VY  (l.a)
Dik,)= Re(U)’+ Im(UY -Re(VY-Im(V)?  (L.b)
P(k,)=2 (Re(U) Re(V)+Im(b) Im(V) (l.¢)

Q(ky)=2 (Re(U) Im(V)-Im(U) Re(V)) (1.d)

A menos de una constante clegida de tal manera
para que valga el Teorema de Parseval en 1 El
desfasaje, la direccién del eje mayor (1) y fa raz6n entre
los ejes se definen como:

S(ky)=atan(Q(k,)/P(k,)) 2)
T(k)=1/2 atan(P(k,)/M(K,)) 3)
AR(k,) = cot an(0.5 arcsen(Q(k,,) / (k) @

Para el célculo de las energias de rotacion, los datos

fueron transformados como u+iv asi las amplitudes

espectrales son cnergia de rotacion  horaria  para
nimeros  de  ondas  positivos y cenergia rotacion

antihoraria, para ncgativos (espectro de rotacion).

Caracterizacion en el espacio real
La cnergia media por unidad de masa del perfil cs
de:
| N
- e
E=—3Y u(#) +v(z) (5)
N5
donde N es ¢l niimero de puntos en el perlil.
Para determinar el sentido de rotacion del vector

cuando § cs positivo (negativo) cl vector rota ¢n
senlido horario (antihorario)

La tercera cantidad importante de caracterizar s la
direccion de propagacion de la onda, cen esle caso,
hacemos uso de la funcion correlacion definida como:

p =D, u(z) v(z) M

Si ¢l campo de ondas tiene una  direccion
privilegiada al realizar una rotacion de los  c¢jes
coordenados nos dard 0 en la direecion de oscilacion, a
los -45 grados estard ¢l méaximo y a los +45 grados
estard el minimo de la funcién correlacion (IEckermann
and Vincent, 1989),

Relaciones entre los parametros

La refacién que hay entre el sentido de rotacion (6)
y los pardmctros de Stokes (1) para una onda
monocromatica es:

y=viu-vu =kQ (8)

Notar que no depende de z. Sisuponcmos una
superposicion de ondas los 1iérminos cruzados serdn de
la forma:
if(k, = k) sen(k, +Ky)z +(k, +ky)sen(k, —k,) 7]

. " )
(u,v2 ¢y, v,c'?’:)

Cuando hay una superposicion de ondas fa funcion
y(z), atn tenicndo odos los modos con un mismo
sentido de rotacion, ¢f signo oscilard ¢n 7, pero cuando
se tiene en cuenta y para todo ¢l perlil, ¢q. (6), los
(¢rminos cruzados sc anulan (9), quedando:

‘I’ = an Q(kn)

Lixpresién que refaciona ¢l pardmetro de Stokes Q,
(1.d), en cl dominio de Fourier con ¢l sentido de
rotacion y, (6). Este sobrepesa a los grandes nimeros
de onda cuando calculamos el sentido dominante.
Siendo un cfecto negativo debido a que ta banda
espectral de grandes ndmeros de onda ticne cfeclos de

velocidad (segin Hamilton 19912 contaminacién  cspectrales, 'y es el tipo  de
y= Z V{(Zi JU(Z;) = ulz54) V(%) (6)  berturbaciones mas alteradas por turbulencia ruido, cte.
Interval Completo Inferior Superior
Perfil A B C A 13 C A B C
I 28.3 20.8 12.9 6.5 10.7 7.6 54.3 31.0 18.4
D 0.9 6.0 -1.0 0.1 2.6 0.3 24 11.5 -2.3
P 24 32 0.1 1.9 0.3 2.0 1.3 6.0 -3.6
Q 19.9 5.8 0.9 -1.9 0.9 0.5 48.0 10.7 14.1
AR 24 7.0 35 -0.9 23.2 33.2 1.7 5.0 2.1

Tabla 1 Pardmetros de Stokes 1. D, Py Q {(en i’/s’) y razén axial AR para los 3 perfiles . intervalo completo (0-17 kmy),

intervalo inferior (0-9 km) e intervalo superior (9-17 kin).

Interval Completo Inferior Superior

Perfil A 13 C A 13 C A 13 C
E. CW 24.1 13.6 10.0 2.7 58 4.4 46.3 20.4 15.0
ECCW 4.2 7.6 3.1 3.6 59 33 32 9.3 2.2
Scatido 0.9 -0.3 -0.2 0.04 -0.02 -0.04 -1.9 -0.5 -0.31
Tau 124.6 13.0 89.4 51.3 0.4 40.7 125.6 18.2 116.2
Angulo 125 15 90 50 0 40 125 20 115

s ., . . . . .. . 3, . .
Tabla 2. Energia de rotacién horaria y antihoraria, sentido y correlacién estdin en m/s” | el sentido esta normalizado con la
cantidad de puntos del intervalo. tau y dngulo de propagacion estdn en grados. este iiltimo tiene una resolucién de 5 grados.
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La otra caracteristica del campo a relacionar es la
direccién del eje mayor de la elipse. La corrclacién de
las componentes del vienlo es:

I Io.,
fu(z) v(z) dz = EZ u, v, cosd, ZZZ P(k,)
n n '
Hagamos una rotacién arbitraria de los ejes
coordenados,entonces:

ju’v'dz=—f(u2 - v2)d2c056 sen B+
+Juvdz (cos2 0—sen’0)

Usando el teorema de Parseval y teniendo en
cuenta que el eje de propagacion serd el de
correlacién 0 tenemos, :

= % 2. D(k,,) sen(26) +Zl[ 2, Pk,) cos(20)

Y P(k,)
Y D(k,)

El 4ngulo de propagacion calculado en ¢l dominio
real es igual al promedio ponderado de T, (3), de cada
modo, es decir P, (1.¢) ,del perfil dividido D, (1.b).

ll. TRATAMIENTO DE LOS DATOS

Se utilizaron mediciones realizadas con un baldn
de volumen constante el cual fue seguido por un radar
de alta precision, la altura en que fue posiblec medir de
esta manera ¢s desde 0.2km a 17km, la  resolucion
con que se obtuvieron los datos ¢s de 25 m, con
alrededor de 680 puntos por perfil.

19(26) = (in

a) PerfilA
10°
w
<
)}
©
10°
uJ —
[ o= Tom— ~—
g_ ‘/ \"
d
10°
. e) Int. Inferior A
10 .
w
®
v 10°

10°
nro de onda (1/km)

[!

=l primer ualanm,n(o que se le realizd a cada
perfil fue la extraccién de la media para esto se utilizo
un ajuste cdbico (Eckermann et al. 1994%) con la
rutina de cuadrados minimos, esta extraccién de la
media  fue sugerida  por Eckermann (private
communication), debido a que el viento medio no es
solucién de una ecuacidén de onda al ser descompuesta
en armdnicos puede demr residuos, debido a Ia falta
de periodicidad. ‘

A la perturbacién resultante se le aplicé el filtro,
(equivalente al ulilizado por Scavuzzo ¢t al.,
199799, 1a ventana elegida para el filtro fue variable
pero debido a que estamos interesados en ondas de
gravedad y a que vamosla comparar a las téenicas sin
sacar medias v otros procum de celiminacion del
ruido, utilizamos u)mo:vcnl(nm mas amplia la que
cubre las longitudes ‘de onda entre Ikm-7km,
longitudes de ondas pequeiias pueden estar allamente
influenciadas por conveccién, turbulencias y otros
tipos de  fenémenos en los cuales no cstamos
interesados.

Por dltimo se calculan los pardmetros , cuando sc
necesité trabajar en el dominio de TFourier, se
transforma con. I definicion de Transformada de
Fouricr no s¢ ulilizan” algoritmos de fast fouricr
transform, para no estar lummdm a nimeros de datos
de polencias de 2. Para Climinar fenémeno de Gibbs

[
se utiliza una ventana deiKayscr.

b) Perfil B
w
c
(]
o "
(%]
o
°
o
o
0.2 04 06 0.8
f) Int. Superior A
. [}
, 10
c
Q
©
0
; 10

nro de onda (1/km)
I

Fig 1. a), b) v ¢) Densidades de energia involucradas con la rotacién horaria (linea continda) y antihoraria (punio y raya)

de los peifiles A, By C respectivamente.

d) Angido de propagacion de la perturbacion(pardmetrat) en funcién del mimero de onda para el caso A.
e) Energias de rotacion horaria(continua) vs antihoraria(punto y rava) correspondientes al perfil A, intervalo de 0.2 a 9.5

km, f} Como en e} para el imervalo superior (9.5 a 17 km).
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IV. RESULTADOS

Para los tres sondeos se calcularon todos los
pardmetros analizados en la seccién 2 sicndo la
informacién resultantc la que se encuentra en las
tablas 1 y 2, la cual contiene datos medios para cada
intervalo. Ademds de analizar el perfil completo, s¢
dividi6 en dos y se analizé los intervalos por
separado, ya que como es bien conocido en la
tropopausa hay, un salto en la frecuencia de Brunt
Vaisala, gencracién de ondas, ele.

Anilisis de los tres perfiles

Las energias que exislen en la parte superior del
perfil son un factor de 4-10 a las inferiores (tabla 1),
lo que se condice con lo observado cn cstudios
climatolégicos (Allen y Vincent, 1995%),

La razén de ejes (eq. (4)) de la parte inferior,
peifiles B y C solo representa las altas variaciones del
sentido de rotacién, como resulltado de esto hay
pequeiios Q (1.d) y grandes razones de ¢jes, pero de
ninguna manera representa la razén de los cjes de la
elipse de polarizacién (que uno inducirfa este tipo de
valores con una polarizacién lineal). En la
estratosfera la razén axial es nas pequciia
representando una mayor polarizacion circular,

En los tres sondeos hay un fuerte predominio en el
intervalo superior de rotacion horaria (ver dos
primeras filas de daltos de la tabla 2), mientras en ¢l
inferior los {lujos de energias son variables, aunque
en general s¢ observa que hay rotacion antihoraria
para las grandes longitudes de onda, de ondas
generadas en la ropopausa. Lin la fig. 1 a), b) y ¢), s¢
muestran fas dependencias de las energfas de rotacion
horaria y antihoraria con el mimero de onda. La
informacién dada por el rotary spectrum es
equivalente a la cantidad 1+Q/2] que da ¢l porcentaje
de energfa horaria.

[$,]

£

w

\)

14km

(m's)
(@] —
3

Perturbacion Norte

)

y
w

1 -

_4 A, 1,
-3 -2 -1 0 1 2 3
Pertubacion Este (m's)

Fig 2. a) Hodografo del perfil A. para un filtrado de 2-7
km, se muestran las alturas que corresponden
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I.a dircccién de propagacion csta dominada por
los modos de mayor amplitud, ¢s un pardmetro
altamente variable en funcién del modo y la
informacion que se obtiene con T vs m, €s poco
confiable, debido a que al cambiar la longitud de onda
de un mismo evenlo en z, este evento contribuye a
varios modos, por lo tanto hemos analizado
unicamente la direccién preponderante del perfil, solo
con cl objeto de mostar los antes mencionado
presentamos en la fig. 1d) el pardmetro T del perfil A.

El célculo de¢ la direccién de  propagacion
minimizando la correlacion 'y t dan la misma
informacion, (tabla 2).

El sentido de rolacion cn ambos dominios c¢s
cquivalenle a cxcepeidn del perdit B oen fa parte
inferior que dan distintos sentidos.

Andlisis de perfil con generacién de ondas
inerciales

Yara un andlisis mas detatiado clegimos cl perlil
A, el cual ticne gran cenergia y sus caracteristicas
estdn relacionadas con una gencracidn  de  ondas
inerciales .

Este perfil tiene divergencia de flujos de cnergia a
los 9.5 km. Arriba del jet ticne energia ascendente y
debajo de este la cnergfa es descendente como sc
observa en las energfas de rotaci6n horaria-
antihorariade latabla 2y en fig.1e) y f) .

En el intervalo inferior hay predominio dc
rotacion antihoraria cn longitudes de ondas grandes y
en ¢l superior hay predominio de rotacion horaria cn
longitudes de ondas mas pequeiias , cercanas a | km,

Las ondas c¢n la estatosfera ticnen menores
longitudes que las de la ropdsfera para ¢l fendmeno
dc generacion debido a las variaciones que producen
vicnto medio y frecucncia de Brunt Vaisala sobre cl
ndmero de onda:

16

- - —_
[=} N o

altura (km)
)

0 .
2 -1 ) 1 2
viento de corte (1e-3/s)

b) Viento de corte en la direccion de propagacion
tropésferica (cercana a los 45 grados, ver Fig.2 a) punto v
rava. perpendicular a esta linea continua.
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e

¢ -1/2
k(z)=N [(e -0 —(—)2]
Ky
Al ser Ngsy=4 Nypop, ¥ dado que el viento de corte
es mayor en la roposfera que en la baja estratoslera,
entonces Kypop < Kgsyp -

El tipo de polarizacién es marcadamente circular
arriba dcl jet, lo cual se puede obscrvar cn tabla 1,
AR=1.66, esto indica una frecuencia de oscilacion
cercana a la inercial (ffw~1), en la fig. 2 a) esta ¢l
hod6grafo para un filtro de 2-7km. En la parte
inferior del perfil, entre los 4 a 8§ km de allura la
polarizacién es eliplica, si tencmos en cuenta la
relacion de polarizacién cuando ¢l viento de corte no
es despreciable,

—-imw

v, k—mfl

en fig. 2 b estd el vicnlo de corte para la direccion
perpendicular a la de propagacidn (linca continua) y
en la paralela a la direccion de propagacién (se
entiende que la direccion de propagacion esta dada
por la polarizacién cliptica tropostérica). El viento de
corte se relaciona con la figura del hod6gralo (fig. 2
a). Entre 12-14 km el viento de corte es casi 0
mientras la polarizacion es circular. En la region
donde hay miéximo viento de corte 4-8 km Ia
polarizacion es eliplica.

V. CONCLUSIONES

En general se observan los mismos comporia-
mientos entre las técnicas aplicadas c¢n ¢l dominio
real con las del dominio de Fourier. Sin embargo los
perfiles con altas discontinuidades en los extremos
pueden manilestar incoherencias, esto dcberfa eslar
relacionado a distintos comportamientos de las
técnicas frente al fenémeno de Gibbs.

Se ha demostrado que el sentido de rotacion
definido por Hamilton (1991)” esta pesado por el
ndmero de onda correspondiente, esto provoca una
sobrevalorizacién de las ondas con longitudes de onda
pequeiias.
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Resaltamos, como ya lo hiciera Thompson
(1978)", la utilidad de la técnica del rotary spectrum
para la delerminacion de ondas incrciales en el perfil,
o similarmente esta informacién puede ser oblenida
de los pardmetros deiStokes (Iéase I+Q/2I, para
oblener el porcentaje dé encrgfa ). A ¢slo sumamos,
como de relevancia, la informacién obtenida por cl
parametro AR (razén de los ¢jes, (4)), un paramctro
que en general no es (enido en cuenta, y resulta muy
util a la hora de cuantizar el tipo de polarizacion
existente en el pertfil.

Los pardmetros de Stokes son altamente variables
con el nimero de onda, siendo la informacién poco
confiable (a menos de la? oblenida para encrgfas, 1éase .
rotacion horaria, antihoraria , cnergia total) cs
rccomendable usar medias de bandas espectrales.

Se observa en uno de los perfiles analizados, altas

energias asoctadas con un evento de generacidon de

ondas inerciales. Dependencias en ¢l tipo  de

polarizacion con ¢l viento de corte, dependencias de

la longitud de onda I<‘!:on el viento medio y la

frecuencia de Brunt Vaisala.
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