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Las observaciones de movimientos horizontales en la atmdsfera a diferentes latitudes y altitudes mucstran una
tendencia universal de K en la cola del espectro. Al momento existen varias teorfas alternativas para justificar
este comporlamicnto. Apuntando a este problema se analiza el espeetro de ondas simples las cuales ticnen una
cola del espectro (grandes niimeros de onda), con forma de potencias inversas, que van cntre -2 y -4. De la
misma manera, s¢ consideran las dependencias en altura que producen el viento medio y/o la frecuencia de
Brunt Vaisala, sobre una onda de gravedad. Se hizo un desarrollo teérico para este tipo de ondas llegando a una
forma espectral para la cola que tiene un desarrollo en forma de potencias inversas. Lstos clectos son
contaminantes al observar cspectros reales, y tienen amplitudes del orden de las obscrvadas, demostando que
la téenicas espectrales. son limitadas para andlisis cualitativos finos.

Observations of horizontal wind perturbation in the aumosphere at different latitudes and altitudes show the so
called universal spectrum (K especially in the tail. Presently there are several alternative theories to explain
this behavior. In this work we have analyzed the spectrum a simple non harmonic wave. The spectrum tail can
be expressed as powers -2 to -4 of K. Also. the effects of the background wind and the Brunt Vaisala frequency
on the wavelenght are studied. A theoretical formulation for these waves is carried out feading to expansions of
inverse powers of K that describe the spectrum tail. When an actual spectrum is observed these effects enler as
contaminants through the spectral technique showing that the techniques are limited as far as qualitative
analysis is concerned.

cfectos sobre la amplitud, nimero de onda vertical y
shear (viento de corte).

El objetivo de cste trabajo cs mostrar la forma
espectral de una onda de gravedad simple cuando sc
aplican las téenicas espectrales usuales, demostrando
que hay alta “contaminacion™ cspectral  sobre los
grandes ndmeros de onda. Los eleclos analizados que
producen “contaminacion” sobre el espectro, son el
cambio de longitud de onda, los cambios de amplitud y
los cfectos de tener un intervalo finito (e.g. leakage).
Los cambios en la amplitud y ndmero de onda pucden
ser agrupados en cambios continuos debido a la
refraccién con el viento medio, disipacién; cambios
discretos, debido a discontinuidades en la frecuencia de
Bruni Vaisala, generacion de ondas, ruido, elc.

Estos efeclos producen “contaminacién’™ en la cola
espectral con pendientes similares a las observadas. De
manera que esta comtaminacion pucde estar influyendo
en la determinacion tanto de la energia, como de la
pendiente de la cola espectral, por lo cual no sc pucde
atribuir las pequeiias variaciones cn la pendiente como
provenientes del campo de ondas, sino que pueden ser
un efecto de la falta de periodicidad que presentan los
perfiles obscrvados.

I. INTRODUCCION

Las power spectral densities (PSD) de  vientos
horizontales a distintas alturas y diferentes puntos
geogrdficos, ticnen comporlamicntos universales para
el rango de longitudes de onda de 40m a lkm, con
amplitudes similares y pendientes espectrales cercanas
a -24, ¢l reporte de estos  comportamicntos  fue
realizado por Van Zand( (1982)'", posteriores medicio-
nes sugirieron una pendiente espectral media de -3,
pero con significantes variaciones de csta pendicente
(Fritts et al., 1988 Allen and Vincent, 1995?), el
rango de pendientes observadas va desde -2.4 a -3.5.

Paralelamente a estas observacioncs sc  han
desarrollado teorfas que tratan de explicar esta forma
espectral, las cuales pucden scr agrupadas cn (res
categorias: 1) modelos de saturacion (Dewan and Good,
1986“), 2) Doppler spread (Hines, 1991€) y 3)
modclos difusivos (Weinstock, 1990, Estos modelos
predicen una pendicnte espectral de -3. Variaciones de
esta pendiente han sido atribuidas a un campo de ondas
no saturado, saturacion dinfimica, Doppler spread (ic.
considerando distintos espectros de entrada).

Actualmente hay trabajos que tratan de explicar los
procesos fisicos que producen variacioncs cn la
pendiente espectral (en pos de explicar el rango de -2.4 1. DESCRIPCION
a -3.5 de pendicntes observadas), Eckermann (1995)7
atribuyé estas variaciones a cambios del vicnlo medio
(background), los cuales causan crecimicntos en las Dado que estamos interesados en analizar la forma
velocidades de fase horizontales, y estos producirdn  espectral de una onda de gravedad, en primera medida

haremos el desarrollo de estas ondas , para obtencr una
forma analitica de d¢stas, asumimos las hipdtesis de

Desarrollo de una onda de gravedad simple

" Aulor a quién debe dirigirse la correspondencia,
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ondas de gravedad hidrostiticas en una atmésiera no
rotlante,

Estas ondas satisfacen la ecuacion:

i N(z) 5 =0
cos “@ (u(z)—-c)°

c es la velocidad de fase en la direccién x,

1 (z) es la velocidad media del vientlo (Background
wind),

@ es la direccion horizontal dL pxopagauén de fa

onda,
N(z) es la frecuencia de Brunt V‘mala
Donde la velocidad V(,lllCdl w’ esta definida wxno

w’ = W(z)expl— +1 k (x=cl)] cos(kyy +9)

”II
ky niimero de onda longitudinal.ky nimero de onda
latitudinal,H constante de altura.

Asumiendo que T,, no es demasiado grande co esta
aproximacion es valida la solucion dada por el método
WKB (Mathews and Walker 1979"™) esto es:

~ ~1/2 .
W(z) = A k()™ exp(i [k(z)) dz")

k(z) es el nimero de onda en altura, en la
aproximacién utilizada es:

2
N(z)*

2 = 2
cos “@ ((z) —¢)

Para las longitudes de ondas con las cuales vamos a

k(z)® =

trabajar  podemos  simplificar  la  ccuacion  de
continuidad a la forma:
V-U=0 = V-Uy +ikw'=0

Bajo las suposiciones dadas por Lindzen(1981)® la

divergencia horizon(al esta dada por
2

s . kx— ’
V‘U”zlkx ]+k 5 u
y

La solucién resultante para v’ serd:
u’(z) = A k(2)"* explz/2H +i jk(z') dz’

donde A es una constante (independiente de z).

PSD (mA3/sn2)
)

10" 1o’ 10
NRO DE ONDA (1/4m)
Fig. 1 PSD de onda simple de modo n=3.5.Linca a trazos
corresponde a a una (7l(/(’l1(l([(l v pendiente tipo para un caso
real.
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Como suponemos que ky y ky son independientes de
z, bajo esta aproximacion existen dos términos bdsicos
que afectan la forma de 1a onda en Ia vertical, por un
lado, el término  exp[ 1Jk(7’)d7] que establece la
longitud de onda y sus vanduom,s con la altura y por
otro lado el término k(z)" cxp(z/?.l-l) que es la forma
funcional de la amplitud de la onda a menos de una
constante multiplicativa. - ,

lil. ANALISIS ESPECTRAL

Un viento medio variable en z, cambios repentinos
en la frecuencia de Brunt Vaisala, fuentes de energia de
ondas debido a la orografia, tormentas, frentes, ele;
hacen gue vna onda desgravedad en funcién dc z pucda
tener cambios continuos y discretos en la longitud de
onda y en ta amplitud de onda .

A conlinuaciéon veremos la forma espectral que
ienen este tipo de clectos, cuando se (rabaja con las
técnicas  espectrales  convencionales  (fast  fourier
transform, transformada de Fourier convencional, ¢tc.).

En la fig. 1, estd el espectro de una onda simple
cuyo nimero de onda es 5.5, como se puede observar, al
no scr el nimero de onda un modo espectral, hay un
pico en los modos 5 y 6, y en el resto del espectro hay
“contaminacién”, cuyas energias son del orden de las
encrgias medidas. ‘

La onda simple utilizada tiene una amplitud de 12
m/s y cl largo del intervalo es de 1.=12.8 km (longitud
de onda, L/5=2. i()l\m)! es decir estamos usando las
“escalas” observadas. "

Este efecto es denominado leakage y aparcce debido
a quc (rabajamos con un intervalo finito, cxisten
téenicas espectrales para disminuirlo tales como ¢!
“Windowing” (ver Press et al,, 1992¢%),

Yara analizar los efectos que las dependencias cn z,
producen sobre ¢l espectro, analizaremos por scparado
las dependencias de la longitud de onda y las
dependencias de Ia amplitud.

10°

PSD (mn/sh2)
=y

i
10° 10 10°
NRO DE ONDA (1/km)

n

Fig. 2. PSD para perfiles con longitud de onda variable para
un seno(trazo continuo) y.un coseno{punto vy I(IA\'(I), la recta
a trazos como en I'ig 1. Linca recia continua es el primer
término del desarrollo (*)
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a Camblos contmuos en Ia Igngltud de onda
El perfil ull 1" lo L\ dc ld loi mamgxph ]l\(/,_ nl}'{,
. En(,onu(unm’ do< Lchlmf que dommdn la forma
cspcclml porun, ld(]() para los 0mndcq numcnos ‘y por
ouro, para pequcnm numcrm (Je onda mlc ucc(o serd
descripto en ld ﬁeccu’)n ©). v -"' v
Para‘niineros’ dé on(l(l maymm al‘k mdeO g d(_bl(]O
a la discontinuidad en los extremos dcl nucnv(llo
aparece una_cola espu,ual de, pendiente W2 leo se
_puede dcmosuan hacncndo un,dee(uxollo cn polcncms
mvcwm para ym\dcq nimeros, dc ondacl I’QD SCré:.

' 'Né ot 1 2" v""-"%_'x .
. P s (l—coxj k(/)d/) s owi
© U PSD(m) = s _” 3 st et v
_ oMLt DhEneEy
a T an e v b booe
: Lot 5 ‘ i
g '%“ .1 k(]). Qm | [ U
] G ! +" I - ‘ rl'n+0( [ ();‘;1«
L e T 0 Mgy e M ek

donde L es la. lOll"l(lld del- interv alo y fmyes el

nimerodeonda. - ..y v f L 7 oefea

‘La amplitud. de la. cola estd.dada por la di erencia de
la funci6n en los extremos delintervalo. ;. 4y
. En a fig. .2, hay una snnulamén (JL una onda de
gravedad de amp_lllud constante en, un;vu,nlg' muho
lineal. -~ Amplitudes -y *-<longitudes e, onda son
comparables ratlos valorés oh_scr\"zldo.s, Se¢ nuestra a
relacion  obtenida, (*), la '-‘cUal{\"ew unag

b. Varnacuones continuas én’la’ amplltud para
un numero de onda constante L .
Suponiendo ‘unia’ londa de la lonm A
k(z)"? cxp(z/”H) cxp(xk/)

b
prmc:pal (]lam(\mox hm al. IINCIV(IIO de numu()s de -

. ondas que van (le’;d(, i-1/2 .hasm 1+1/’7|d0ndc iel 1-
esimo modo Ll PSH dcl*modo es una mulm d(, los

PSD (Mm3/572)
SN

-
+ O
half G

S

-
=

100 et T o
NRO DE ONDA (1/km)

Fig. 3. PSD para pel/llev (on (unphm(l \'(uml)lc para dos

longitudes de ond(l S km (II(L,() conlnmo) v I 5 k. (punlo ¥

_raya), la recia n lmzos como, en llg 1(109 e\lwm s son.,0

para clmunal IcaI\(/g(') L

.
&
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-bucna
aproximacién para la cola especural. , ;- 3, *‘i;';:ﬁ .

la Ampl‘uud dLl bm’

I’SD cn ekbin. n la figh3, se- mucslm un perfil (Ic
perturbaciones, con un- viento medio hneal,
constante de altura. de,8 kin. La cola espectral es de 4.

. A mayor numem de onda _mayor es el efecto sobre los

ﬂmndus numum dc onddq cnel l’SD

c. Vanacnones dlscontmuas en el numero de

ondaj ;. wvey- : et
Si quponcmoq una onda dc la forma: _
B I S sin(k,z). pamO< 7 < /l
. ’ . 4 s
‘u(z) =3sin(k,z) p(ua ) | <z< 7, o
¥ l.,‘,;’,. sin(k;2). pma /1 < 7, < L
!‘d lmnsfm mada de Fourier, de e%la Iunuon da:
- 717 * 22
o ,u)s(kﬂ)l = cos(k, /) —wx(k /)|
U(m)'= —|" "+ +

k., L"m‘l._, lk‘— o

D(. usld m(uu_r( . el l’SD dc este Lspu,uo ticne
osdilaciones en la cold expccual y p(,ndlcnlc -3.
vacmen(cq de variaciones dlsconlmua% en ¢l nimero
de onda. ¢ R Lo

= Eu ldﬁlg 4 se muestra un (,ElSO]DllllLlth (para tres.

_Ionnxludce de onda, 1.7, 304 ]’19 km: ) notar que
debido a que lastoscilaciones disminuyen su amplitud
en la cola, da pcndlcnlc ‘media del pertil no solo estd
dada por la inversa dé m (en Uam)) sino quc puede ser
:.l“(.,l(l('(l pm “las’ oxuldu(mu(pm cl ld(,l()l u)xcno)

vomp o
d. Variaciones dlscontmuas en Ia amplltud de
ondaE e e . n o
Sn suponunos una onda de Ia forma: .,
v W
A xm(l\z) pam()</</I
u(/)~ A sm(k L) p(u‘l 7< 7.,2
A sm(k/) p(lld 74 <7<l
3 ' !
! “t l T' \( d“‘ f‘;’“ ¢ "‘
* R R WL ,
10°
10°

- PSD (mn3/sn2)
SN

[ T R T L [ e
’ ) NRO DE ONDA (1xm) ™7 o

o *
ri lg 4. I’SD [)CI'/!ILJ con Iongtmdcs de ondas (Imconlumm las
Ionglm(lm de onda son de abajo | hacm muba 1 7, 3.04. 1 ?9

K. Im lws on(I(ls ml(m peg(l(l(lv c'n lm cemv o
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La transformada dc Fourier de ¢sta funcién da:
-A, cos(kz)(z,l - A, cos(kz)zi2 ~A, cos(kz)i‘2
k—-m

De la misma manera que en el PSD anterior, esta
tiene oscilaciones en la cola espectral y pendiente -3.
Provenientes de variaciones discontinuas ¢n ¢l amplitud
de onda.

Los efectos c) y d) los cuales estdn presentes en los
perfiles reales se pucden interpretar como un Ieakage
interno. Notar que e¢n este cfecto cotran  las
perturbaciones que permanecen por una longitud de
onda y luego se desvanecen.

La forma espectral de este perfil es de
caracteristicas similares a la de cambios c¢n la longitud
de onda, salvo que las amplitudes dc las oscilaciones ¢n
esle caso aumentan cuando aumenta el nimero de onda
(fig. 4).

e. Variaciones continuas con el nimero de
onda (segunda parte)

Las expresiones que resullan de considerar como
nimero de onda, funciones analiticas, no son
integrables analiticamente por lo cual haremos un
analisis cualitativo de los efectos que producirfan estas
variaciones en el mimero dc onda.

Dado el i-ésimo bin, hay dos situaciones, que la
funcion k(z), no tenga ¢n todo el intervalo los nimeros
de ondas asociados con el i-¢simo bin, esta siluacidon ya
fue descripta en a. Por owo lado si k(z) ticne nros de
onda correspondientes al i-ésimo bin llamaremos 1 a Ia
longitud del intervalito en la cual:

U(m) =

2n . 2n
—(i-1/2)<k(z)<— (i+1/2)
» L

Esta scrd la longitud de intervalito en ¢l cual ¢l
perfil contribuye al i-ésumo bin, si suponemos que cn

PSD (mn3/s72)
=

10"

10° 10' 10
NRO DE ONDA (1/km)

Fig. 5 PSD para perfiles con amplitudes de onda son de
abajo hacia arriba, 2, 4. 7 m/s. longitud de onda 1.5 km. Las
tres ondas estdn pegadas cn los ceros. La recla a trazos
como en Fig. I (Los extremos son O para eliminar leakage).
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este intervalito la longitud de la onda es constante,
teniendo en cuenta solo el (érmino de primer orden:

U(m) = ‘—Zé exp[i(k—m)z,]

Donde zy ¢s fa altura minima donde el k(z) catra al
i-6sitno bin. El PSD quedard, PSD(m)ec 1>/m, de esta
manera si el lipo de perturbacién permancce por una
longitud de onda (Monserrat and Thorpe, 19969 1) I
pendicnic espectral serd de -3. Notar que csto cs
totalmente distinto al leakage ya quc la amplitud de la
i-ésima bin proviecne de una onda cuyo mimero de onda
pertencce a esa bin, mientras ¢n cl Icakage la amplitud
de la bin provenfa de eflcctos residuales de ondas
correspondientes a otras bin.

En fig. 6, hay un PSD de un perlil donde ticne una
longitud de onda de cada modo, desde longitud de onda
1.83 km hasta 0.25 km, este perfil dista mucho de un
caso real, Solo se pretende mostrar el peso espectral de
cada modo. se pucden observar una region de alta
encrgfa con pendicnte de -2.5 y la zona para grandes
ndmeros de onda de pendiente -3, ¢l hecho que Ia
pendiente de -2.5 en lugar de -3 se pucde deher a
contaminacion de las bin vecinas,

IV. ANALISIS DE UN PERFIL REAL

Para ilustrar el cfecto de leakage cn perfiles de
vicnto observados, tomamos los datos analizados en
Pulido ¢t al.(l‘)97)(”’, y se tom¢ como extremos de los
perfiles altos valores de la amplitud de mancra (al que
¢l cfecto fucra mas notable. Para medir este cfecto sc
filtré ¢l perfil para longitud de ondas menores a 1 km,
con ¢l filtro utilizado por Scavuzzo et al. (1997)"Y, y
de csta mancra se saca las PSD para ambos, perfil
original y perfil filtrado.

PSD (m"3/572)

10°

0

10 10 10
NRO DE ONDA (1/km)

Fig. 6. PSD para peifil con una longitud de onda en un
intervalito de longitud de onda. disminuyendo la longitud de
onda de abajo hacia arriba desde 1.83 a 0.25 k. La recla a

trazos como en Iig 1.

SAN LUIS 1997 - 382



R R

R L L T 1 &

i NHODEONDA(i/km) : » .
‘ F

l(’

Fig. 7 Power specllal (lensmes pma dos pm j:
ouguml atrazos lefcrcncm :

En fig. 7 se qupcx ponen laq PSD Se pucde ochrv(

' que las energfm del perfil hluado cn la coh.son del
orden ‘de, las ‘energias dcl puhl sin filuar, y las
' pcndlemcs t'unblux son comp(u(lblc Caiee

“Si. comp'uamm c<(e I{u;pccuo real ~con.las
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compmables en una banda espes lml pero ,la encrgia
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