
Estimaciones de las Densidades Espectrales en las Irregularidadesdel Viento para la Campa~na PyrexManuel Pulido y Giorgio CarantiFacultad de Matem�atica, Astronom��a y F��sica - Universidad Nacional de C�ordobaCiudad Universitaria - (5010) - C�ordoba - Argentinae-mail: pulido@roble.�s.uncor.eduSe realizan estimaciones de la distribuci�on de energ��a espectral en n�umeros de onda verticales de per�lesverticales (PSD) de las irregularidades de la temperatura utilizando las mediciones realizadas por radio-sondas en dos estaciones de la campa~na PyrEx (Pyrineos Experiment). Los PSD son caracterizados atrav�es de un n�umero de onda caracter��stico (el lugar donde la cola espectral comienza), amplitud de lacola espectral y pendiente de �esta. Especial �enfasis es dado en el tratamiento de las rutinas num�ericaspara el c�alculo del PSD, en particular, se comparan los resultados obtenidos por el m�etodo cl�asico delperiodograma a los obtenidos con el m�etodo del "preblanqueo" a los �nes de evaluar los efectos de lap�erdida interna y la determinaci�on del 
ujo medio a trav�es de un �ltrado de los n�umeros de onda bajos yajuste del per�l por un polinomio c�ubico. La mayor sensibilidad de los m�etodos es en los bajos n�umerosde onda.We perform estimations of the power spectral densities of vertical pro�les using temperature irregularitiesmeasured by radiosondes launched from two stations of the PyrEx campaign. PSDs are parametrized by acharacteristic wavenumber (where the spectral tail starts), the amplitude and the slope of the spectral tail.We are specially interested in the sensibility of numerical routines used to carry out the PSD parameters.The results given by the periodogram method are compared to the prewhitening method in order toestimate the internal leakage e�ect. It is also compared the e�ects on the PSD of the extraction of themean wind with a �lter versus a third order polynomial �t. The greatest sensibility is at low verticalwavenumbers.1 INTRODUCCI�ONEn condiciones ideales durante el movimiento demasas de aire en la atm�osfera la vorticidad potenciales conservada. Sin embargo, cuando estas parcelas deaire intercambian energ��a con el sistema, por ejem-plo a trav�es de la radiaci�on, existe un forzamiento so-bre estas. Otro de los fen�omenos que fuerzan a lasparcelas es a trav�es de la interacci�on con fen�omenos depeque~nas escalas. En particular las ondas de gravedadse propagan en la atmosfera transportando energ��adesde el lugar de generaci�on hacia donde son absorbidas.Una ilustraci�on clara de la importancia que esteforzamiento tiene sobre la circulaci�on general ha sidomostrada por Lindzen, 1981 [1] y numerosas investiga-ciones posteriores, donde se explica la inversi�on en elgradiente horizontal de la temperatura en la mesosferadebido a la energ��a entregada por ondas de gravedadque se propagan desde bajas alturas.Los modelos de circulaci�on general introducen esteforzamiento a trav�es de parametrizaciones del campoondulatorio, en forma espectral (Manzini, et al. 1997[2]). Para lo cual es de fundamental importancia con-tar con una cuanti�caci�on de la energ��a del campo enfunci�on de la latitud, altura y estaci�on del a~no (Alleny Vincent, 1995 [3]).Una de las principales fuentes de informaci�on de la

peque~na escala es obtenida a trav�es de radiosondeos.Sin embargo, debido a la di�cultades que se presentanen las mediciones existe una fuerte dependencia de losresultados del an�alisis tanto de la instrumentaci�on uti-lizada (Suzuki y Asahi, 1978 [4]) como de la t�ecnicasnum�ericas involucradas en el an�alisis (Dewan y Gross-bard, 2000 [5]; Pulido y Caranti, 2000 [6]).A los �nes de continuar analizando la sensibilidadde los resultados al tratamiento num�erico en este tra-bajo analizamos los radiosondeos de la campa~na PyrExla cual dada la intensidad de lanzamientos de radioson-deos tanto como de la cercan��a de los sitios dondese lanzaron presenta caracter��sticas ideales para esteprop�osito.2 TRATAMIENTO DE LOS DATOSLos radiosondeos se lanzaron desde 9 estacionesubicadas en la cercan��as de los Pirineos durante lostres meses que dur�o la campa~na, la cual esta docu-mentada en [7]. Las variables medidas fueron altura,posici�on (horizontal y vertical), presi�on, velocidad hor-izontal, �angulo azimutal, temperatura y temperaturade roc��o. Las mediciones se realizan cada � 50m dealtura. Sin embargo solo para dos estaciones (Pau yPamplona) los datos tienen esta resoluci�on en el resto



de las estaciones la densidad de outliers resulta en unaresoluci�on de unos � 300m resoluci�on demasiado bajapara el estudio de la cola espectral.En este trabajo se opt�o en todo punto donde seencuentra un outlier, este punto es extra��do del an�alisisa los �nes de mantener la informaci�on b�asica que tieneel per�l. La t�ecnica com�unmente utilizada de realizaruna interpolaci�on de vecinos agrega informaci�on en lapeque~na escala.Luego se realiza un equiespaciado mediante inter-polacion c�ubica con una resoluci�on de 40 m y ex-tracci�on de la media a trav�es ya sea de un �ltro pasabajos (�jado en longitudes de onda de aproximada-mente la mitad del intervalo) o de un ajuste c�ubico delper�l, una comparaci�on de estos procesos es mostradaen la siguiente secci�on.La temperatura es la �unica variable �util para an�alisisde PSDs ya que los datos de velocidad poseen unasuavizaci�on que no conserva las amplitudes de modoscon longitudes de onda menores a 500 m. Para que loscuadrados de la temperatura normalizada representenla actividad de ondas, se de�ne a �esta como,Tn1 = gN T1T0donde N es la frecuencia de Brunt Vaisala, T1 es laperturbaci�on de temperatura y T0 es el per�l de tem-peratura del entorno.Para la disminuci�on de los efectos de p�erdida alongitudes de onda peque~nas se utiliza y compara elcl�asico ventaneo de Hanning con la t�ecnica de \prewhiten-ing y postdarkening" descripta en este contexto en [5].La ventana de Hanning est�a de�nida para el elementok-esimo porwk = 12[1� cos(2�(k � 1)=L)]donde L es la cantidad de datos del per�l.En el c�alculo del periodograma se utiliza la rutinaFFT (Fast Fourier Transform). El coe�ciente j-esimode la transformada de Fourier esHj =Xk u(zk) exp��i jzkL�z�donde �z es la resoluci�on. Por lo tanto el periodogramaviene normalizado [m3s�2cy�1] porPSDj = 2�zL jHj j2Una vez aplicado el periodograma PSDj los val-ores son corregidos por el tiempo de respuesta del sen-sor de temperatura el cual en la estratosfera es de 8s;dado que la velocidad de ascenso media es de 5 ms�1tenemos que la constante de correcci�on es � = 40m[3]. Los par�ametros que se calculan a partir del peri-odograma (PSD) y que se utilizan como una caracter-izaci�on del campo de ondas son: amplitud (correspon-diente a una longitud de onda de 1 km), pendiente de

la cola espectral y el n�umero de onda donde esta lam�axima amplitud m� [3].3 SENSIBILIDAD DEL AN�ALISISLa utilizaci�on de espectros para representar a lasmediciones realizadas trae aparejada la di�cultad decuanti�car espectralmente el error en la determinaci�onde la energ��a de cada modo. Esta incerteza tiene doscontribuciones principales una debido a la incertezaen s�� de la medici�on y por otro lado el error que seproduce en el tratamiento num�erico debido principal-mente a que no se cuenta con un per�l continuo, nicon un intervalo lo su�cientemente largo comparadocon las escalas de las perturbaciones. La principal mo-tivaci�on de este trabajo es cuanti�car el error debido aambas contribuciones en los par�ametros caracter��sticosdel PSD.

Figura 1: Densidad de potencia espectral para un per-�l de temperatura (l��nea a trazos). L��nea continua rep-resenta el PSD calculado con los par�ametros medios delos per�les generados y la desviaci�on de los modos

Figura 2: PSD medio estratosferico (11-20 km) corre-spondiente a 61 radiosondeos realizados en Pau. L��neacontinua corresponde al c�alculo con mediciones dealtura, l��nea a trazos alturas derivadas del balancehidrost�atico a partir de las presiones



Incerteza en las medicionesNo existe una t�ecnica para la cuanti�caci�on de lasincertezas espectrales producidas por la incertezas demedici�on de los datos de entrada. La estimaci�on quenosotros desarrollamos consiste en, a partir de una in-certeza media en la determinaci�on de la temperatura,se generaron per�les con valores de temperaturas alazar dentro del intervalo de incertezas.Original Media �T Media 2�TAmplitud 253 225�23 178�23Pendiente -3.13 -2.98�0.11 -2.63�0.13Table 1: Per�l de temperaturas del d��a 317.25, estaci�onPamplona. Intervalo de alturas entre 11 a 20 km. Am-plitudes en h m3cy s2 iLa incerteza asignada a la temperatura es � =0:1K correspondiente al �ultimo d��gito signi�cativo dela medici�on. En tabla 1 se muestran los resultadoscorrespondientes al per�l original, y las medias de 100per�les con asignaciones al azar dentro del intervalo dela desviaci�on. La asignaci�on al azar in
uye principal-mente en los altos n�umeros de onda de la cola espectralaumentando la amplitud de estos modos. Fig. 1 mues-tra el rango de amplitudes posibles para cada modo.La sensibilidad en los par�ametros que surge de laincerteza en la medici�on de la altura, puede ser anal-izada a trav�es de la comparaci�on con la alturas deter-minadas a trav�es de la presi�on mediante la ecuaci�onde equilibrio hidrost�atico. Para comparar los PSD quedan ambos m�etodos se utilizaron 61 radiosondeos lan-zados desde Pau (Fig. 2). Asumiendo como eje X de laserie de tiempo a las alturas medidas la amplitud me-dia de los PSDs fue de 650 m3s�2cy�1 y la pendientemedia �2:72. Mientras si se utiliza como coordenadaX a la log-presi�on la amplitud es de 637 y la pendiente�3:03.Incerteza en la determinaci�on del viento medioPasamos ahora a estudiar la sensibilidad en la de-terminaci�on de los par�ametros con respecto a las t�ecnicasnum�ericas utilizadas. Un hecho que ha generado dis-cusi�on es la determinaci�on del viento medio. En laliteratura existen dos t�ecnicas ampliamente utilizadas,ajuste c�ubico del per�l y �ltrado pasa alto.Las desventajas que tiene el �ltrado es que dadoque el per�l del viento medio no tiene soluci�on ondu-latoria, ensuciamos a los grandes n�umeros de onda conenerg��as correspondientes al viento medio.Ajuste �c = 4km �c = 5 �c = 6Amplitud 677 650 648 647Pendiente -2.71 -2.72 -2.78 -2.72�� [km] 2.99 2.99 2.99 2.99Table 2: Par�ametros medios correspondientes a 61 ra-dionsondeos en Pau, amplitudes son dadas en h m3cy s2 i

Figura 3: PSD medios estratosfericos en Pau corre-spondientes a �ltrado en 4 km (l��nea continua) y ajustec�ubico (a trazos). Se superponen los ajustes linealesde la cola espectral

Figura 4: Longitudes de onda correspondientes a losarm�onicos con longitud de onda m�axima. L��nea con-tinua �ltro en 4 km, punto y raya �ltro en 6km y atrazos ajuste c�ubicoEl ajuste c�ubico tiene problemas para ciertos per-�les medios, que no son ajustables a una c�ubica, de-jando partes del per�l medio sin ajustar y por lo tanto�estas son asignados al campo de ondas. Ajustes demas altos �ordenes no pueden ser realizados ya que es-tar��amos eliminando parte del campo de ondas.En tabla 2 mostramos los par�ametros medios delos radiosondeos lanzados desde Pau que alcanzan laaltura de 20km. Fig 3 muestra los PSD medios y �g4 las longitudes de onda de los arm�onicos con m�aximaamplitud.Incerteza debido a la \discretizaci�on" de losdatosDado que las mediciones tienen un intervalo �nito(adem�as comparable a las longitudes de ondas dom-inantes), los datos tienen una resoluci�on demasiadobaja y la mediciones contienen datos err�oneos, estoshechos crean discontinuidades arti�ciales en el per�l,resultando en una contaminaci�on en los altos n�umeros



Figura 5: PSD medios estratosfericos en Pau corre-spondientes a ventana de Hanning (l��nea continua) ypreblanqueo (a trazos). Se superponen los ajustes li-neales de la cola espectral

Figura 6: PSD medios estratosfericos en Pamplonacorrespondientes a ventana de Hanning (l��nea con-tinua) y preblanqueo (a trazos). Se superponen losajustes lineales de la cola espectralde onda por la denominada p�erdida interna [6], conleyes de potencias propias de -2 y -4, correspondiendoa discontinuidades en la funci�on y en la derivada, re-spectivamente.Dewan and Grossard propusieron la aplicaci�on delm�etodo de preblanqueo y posterior \darkening" paradisminuir estos efectos. Ellos aplicaron la t�ecnica aper�les generados te�oricamente con aparente satisfac-torios resultados.Las corridas se realizaron para dos estaciones. Enel caso de Pau (Fig. 5) con ventana de Hanning lapendiente es �2:72 y la amplitud espectral 1742 con elm�etodo de preblanqueo �2:79 y 1742 respectivamente.Los radiosondeos de Pamplona (Fig. 6) tienen unamedia de �2:47 y 1287, mientras para preblanqueo esde -2.48 y 1367.

4 CONCLUSIONESExisten grandes diferencias en los espectros cuandose asigna la coordenada X a la log-presi�on en lugarde la altura. Esta asignaci�on produce un suavizadodel per�l el cual resulta en amplitudes menores (y porlo tanto pendientes menores) en los altos n�umeros deonda. Una forma de corregir este problema podr��a serque la constante de altura tenga correcciones debido alos cambios de temperatura, pero no hemos analizadolas consecuencias de esto.Las incertezas en la medici�on de la temperaturapueden llevar a errores en la determinaci�on de las pen-dientes de 0:3.Se ha mostrado que el m�etodo de preblanqueo per-mite una alternativa valida para el an�alisis de la peque-~na escala con par�ametros altamente con�ables com-parados al cl�asico m�etodo de ventaneo. Con respecto alos n�umeros de onda bajos no presenta el caracter��stico\spectral knee", pero de hecho el proceso de ventaneoaltera fuertemente los modos altos por lo cual una posi-ble conclusi�on de cual m�etodo es �optimo en el an�alisisamerita mas estudios.Las distintas alternativas que se presentan para laidenti�caci�on del per�l medio, no mostraron depen-dencias con la longitud de onda caracter��stica (Tabla2) sin embargo en el an�alisis por per�l si se observauna tendencia (Fig 4). En particular el ajuste c�ubicotiene mayores amplitudes en los n�umeros de onda ba-jos (como puede ser tambi�en notado en Fig 3).Los efectos de p�erdida no son completamente ex-tra��dos con la t�ecnicas empleadas en este trabajo comoresulta evidente en los altos n�umeros de onda de Fig4. Estos efectos provienen de per�les con energ��as on-dulatorias muy baja. Conclusi�on que tambi�en puedeser observada en otros an�alisis (Allen and Vincent).Referencias[1] Lindzen R. S., J. Gheophys. Res., 86, 9707-9714(1981).[2] Manzini E., N. McFarlane and C. McLandress, J.Geophys. Res., 102, 25751-25762 (1997).[3] Allen, S. and R. Vincent, J. Geophys. Res., 100,1327-1350 (1995).[4] Suzuki, S. and M. Asahi, J. Met. Soc. Japan, 56,61-64 (1978).[5] Dewan E. and N. Grossbard, J. Geophys. Res. ,105, 4667-4683 (2000).[6] Pulido M. and G. Caranti, J. Atmos. Sci., 57,1473-1478 (2000).[7] Bougeault, P and R. Benoit, La base de donnesPyrEx. Notes de Centre National de RecherchesMetereologiques (1992).


