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RESUMEN

Se presentan algunas consideraciones relacionadas con la interpretacién de los datos de las oscila-
ciones de la temperatura en la termoclina obtenidos con ayuda de un sensor en movimiento. En un
modelo sencillo de relacion de dispersién para ondas lineales internas con una disminucion de energia
en el espectro, isotropica en cuanto a la direccion y uniforme por la frecuencia, se muestra que con de-
terminadas velocidades de remolque del sensor es posible la aparicion de un pico ficticio de densidad
espectral en el espectro de frecuencias medido. También se analizan los resultados del estudio de la
dependencia de la densidad espectral en los espectros de las ondas internas con respecto a la velocidad
de movimiento del sensor, el caracter de la disminucién de la energia y el nimero de onda para condi-
ciones hidrologicas especificas. Se discute como evitar o disminuir las deformaciones Doppler en los
espectros medidos.

Palabras clave: ondas internas, termoclina, medicion, sensor en movimiento.

ABSTRACT

Aspects related to the interpretation of data from temperature oscillations in the thermocline
obtained from a towed sensor are presented. A simple model of dispersion relation for linear internal
waves with a decrease in energy in the spectrum, isotropic with regard to direction and uniform in
frequency, shows that, at determined tow speeds of the sensor, a fictitious spectral density peak may
appear in the frequency spectrum measured. The results of the study on the dependency of the spectral
density in the internal wave spectra with respect to the tow speed of the sensor, the nature of the
decrease in energy and wave number for specific hydrological conditions are also analyzed. How to
avoid or decrease Doppler deformations in the spectra measured is discussed.

Key words: internal waves, thermocline, measurement, towed sensor.
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INTRODUCCION

Los conocimientos actuales sobre las ondas
internas se fundamentan en demostraciones
experimentales de la existencia de movimientos
ondulatorios en un medio estratificado estable.
Las ondas internas, como cualquier proceso

ondulatorio. originan
ona

ovimientos orbitales de
nauiatorio, o

originan movimiento
las particulas de agua, los cuales pueden ser
registrados debido a que se manifiestan en las
fluctuaciones de la mayoria de los parameiros
hidrofisicos. La termoclina oceanica sirve como
guia de ondas para las ondas internas de corto
periodo, en las cuales los movimientos orbitales
de las particulas se presentan casi en un plano
vertical y se manifiestan en las oscilaciones de
las isotermas, las cuales son registradas con
diferentes tipos de sensores de temperatura.

Las series de tiempo de las pulsaciones de
la temperatura obtenidas como resultado de
mediciones son dificiles de interpretar. El com-

ponente horizontal de la velocidad de fase en

las ondas cortas es cercano en cuanto a su mag-
nitud a las velocidades de las corrientes semi-
¢stacionarias en el mar. Esto puede originar
grandes deformaciones por efecto Doppler, las
cuales son dificiles de considerar aun si se
registraran simuitaneamente ias pulsaciones de
la temperatura y la corriente en varios niveles
en la termoclina. Una dificultad mas en la
interpretacion de los datos es la existencia de la
estructura fina.

En una serie de trabajos, han sido discutidos
los problemas relacionados con la interpretacidn
de los datos obtenidos por medio de un sensor
inmovil (Phillips, 1971, 1977, Pinkel, 1975;
Brekhovskikh et al., 1975; Gregg y Briscoe,
1979; Kundu et al., 1988; y otros).

Intarnratar lnac datac ghtenidog nor
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un
sor en movimiento es mas dificil, ya que éste
registra de manera compleja secciones espacio-
temporales del campo de la temperatura. Los
problemas de medicidn de las ondas internas a
través de sensores de remolque han sido discu-

s¢ni-

tidos en multiples trabajos (Charnock, 1965;
Katz, 1975; Brekhovskikh et al., 1975; Bell,
1976; Miropolskiy, 1981; Dugan, 1984,
Sabinin, 1985; Filonov y Danilienko, 1991,

Sabinin et al., 1992; y otros).

210

INTRODUCTION

The present knowledge of internal waves is
based on experimental tests of the existence of
wave motions in a stable stratified environment.
Internal waves, like any undulatory process,
generate orbital movements of water particles
that can be recorded,

unhp ﬂ'\P\' are apnarent
..... Ly Al apparcit

in the fluctuations of most hydrophysical
parameters. The ocean thermocline serves as a
wave guide for shori-period internal waves, in
which the orbital movements of the particles
occur in an almost vertical plane and appear
in the oscillations of the isotherms that are
recorded with different types of temperature
Sensors.

Time series of temperature fluctuations
obtained from measurements are difficult to
interpret. The horizontal component of the
phase speed of short-waves is close, with

respect to their magnitude, to the speeds of the
This can

cpmmmhnnnr}/ currents in the sea,

result in large Doppler deformations that are
difficult to consider, even if the current and
temperature fluctuations are simultaneously re-
corded at different levels in the thermocline.
Another difficulty in the interpretation of the
data is the existence of a fine structure.

The problems related to the interpretation
of data obtained from moored sensors have
been discussed in a series of works (Phillips,
1971, 1977, Pinkel, 1975; Brekhovskikh et al.,
1975; Gregg and Briscoe, 1979; Kundu et al.,
1988; and others).

The interpretation of data obtained from a
towed sensor is more difficult, since it records
space-time sections of the temperature field in a
complex manner. The problems of measuring

intarnal wovag i th tavwead cenonrg | NPHPR

H 1 ad o
Hiwiriiar wavies vvlul towea scnsors nave been

discussed in many works (Charnock, 1965;
Katz, 1975; Brekhovskikh et al., 1975; Bell,
1976; Miropoiskiy, 1981; Dugan, 1984;

Sabinin, 1985; Filonov and Danilienko, 1991;
Sabinin et al., 1992; and others).

Multiple measurements show that intense
internal waves occur in the ocean thermocline
in groups of 5 to 10 first-mode waves. After
they pass there are long periods of calm, during
which there are fluctuations with amplitudes
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Como lo muestran mdltiples mediciones,
intensas ondas internas en la termoclina ocea-
nica existen en forma de grupos de 5 a 10 ondas
del primer modo y después de su paso se pre-
sentan largos periodos de calma, durante los
cuales se observan fluctuaciones con amplitudes
tres a cinco veces menores que en tales grupos
(Konyaev y Sabinin, 1992). Si se realizaran me-
diciones en cualquier punto del océano durante
periodos cortos (1-2 h) o en una longitud no

la suficientem
cie

nte erande {5-10 km). entonces
10 sulicienicr S

ite grande (5-10 km), entonce
pueden no encontrarse grupos de intensas ondas
internas y s6lo medir las oscilaciones débiles
tipicas; el especiro de éstas concuerda con el
modelo de los espectros de Garrett y Munk
(1972, 1975; GM-72, GM-75). Si se midio
durante el paso de un grupo o algunos grupos
de intensas ondas internas, entonces los espec-
tros seran muy distintos de los espectros GM;
contendran picos en las frecuencias de las ondas
en el grupo.

Como se muestra en este articulo, al medir
solo en presencia de las oscilaciones tipicas de

la termoclina por medio de un sensor en movi-
de

men
Nner

velocidades

determinadas

manh’\ a

movimiento aparece algunas veces un pico de
densidad espectral en el espectro Doppler obte-
nido. Este pu.u pucuc maumerprelarse por el
pico relacionado con los grupos de las intensas
ondas internas. A este pico lo llamaré "ficticio”
debido a que su naturaleza solo esta relacionada
con la técnica de medicién y no con la presen-
cia de los atipicos grupos de intensas ondas
internas.

En los afios de 1984 a 1989, el Instituto
Oceanografico Estatal Ruso llevé a cabo una
seric de estudios en el marco del proyecto
ABISSAL, sobre la dindmica de las aguas de
una region de la que se pretendia extraer nédu-

los de manganeso del fondo del océano. La
regidn de los trabajos se situd en la parte nor-

su

oriental da la na tranical dal Oedanas Pacific
oricnta: GC 1a Zona wopiCa: G widand radilnico,

en los limites de un cuadrado de 240 millas
nauticas de lado, con un centro eventual con
coordenadas 14° lat. N, 131° long. O. En el
verano de 1986, en un micropoligono (40 x 40
millas) situado en el centro del poligono princi-
pal, se realizaron mediciones de ondas internas
en todos sus rangos de frecuencias. El objetivo
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three to five times smaller than in those groups
(Konyaev and Sabinin, 1992). If measurements
are conducted at any point in the ocean with
insufficient time (1-2 h) or space (5-10 km)
scales, then groups of intense internal waves
cannot be found and only typical weak oscilla-
tions can be measured; the spectrum of these
concurs with the spectral model of Garrett and
Munk (1972, 1975; GM-72, GM-75). If mea-
surements are made when a group or groups of

intense internal waves nass

itense es pass,
will be very different from the GM spectra;
there will be peaks in the wave frequencies of
the group.

As shown in this article, if measurements
are taken only in the presence of typical
oscillations of the thermocline with a towed
sensor at determined tow speeds, sometimes a
spectral density peak will appear in the Doppler
spectrum obtained. This peak can be mistaken
for the peak related to groups of intense internal
waves. This peak will be called "fictitious"
since, by nature, it is only related to the
measuring technique and not to the presence of
atypical groups of intense internal waves.

From 1984 to 1989, the Russian State
Oceanographic Institute conducted a series of
studies as part of the ABISSAL ‘pl“Oic‘:CL on the
dynamics of the waters of a region where man-
ganese nodules were to be extracted from the
ocean floor. The study area was located in the
northeastern part of the tropical zone of the
Pacific Ocean, in a square of 240 nautical miles
per side and a center at 14°N and 131°W.
During the summer of 1986, in a micropolygon
(40 x 40 miles) located in the center of the
main polygon, measurements of internal waves
were conducted in all frequency ranges. The
nhle(‘tlve of these measurements was to study

the influence of the orbital currents of the
internal waves on the frame of the extracting

CCL

then the spectra

Vbbb\a! duuu5 thb va\.uulu lJIU\.«UBD aud Ull th
dispersion of the processed pulp produced upon
extracting the manganese nodules, which was
thrown overboard. In the micropolygon, 13
autonomous buoy stations (ABS) were installed
for about one month. Each ABS had tem-
perature, salinity and current recorders at 14
levels.
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de estos trabajos fue el estudio de la influencia
del campo de las corrientes orbitales de las on-
das internas en el cuerpo del succionador de la
nave extractora y en la dispersion de la pulpa
procesada que se producia al extraer los nddulos
de manganeso y que era vertida por la borda. En
¢l micropoligono se instalaron, por cerca de un
mes, 13 estaciones de boya auténomas (EBA),
cada una con medidores de temperatura, salini-
dad y corrientes en 14 niveles.

Las ondas internas en la termoclina se regis-
traron con un sistema especial de sensores,
compuesto de tres termistores que se encon-
traban en promedio a 40, 70 y 100 m de pro-
fundidad. Entre cada par de termistores se
encontraban sensores de distribucion de la tem-
peratura (SDT), con una longitud de 30 m cada
uno. El extremo inferior del sistema contaba
con un sensor de presion y una estructura espe-
cial para su sumersiéon (Filonov y Danilienko,
1991). El SDT es un cable aislado, extendido
verticalmente, con una resistencia proporcional
a la temperatura media de la capa de agua que
abarca. Este sensor no reacciona a la estructura
fina y es muy sensible a las oscilaciones de
los modos inferiores (Brekhovskikh et al,
1975; Phillips, 1977; Sabinin et al., 1992). Este
sistema de sensores es remolcable y permite
registrar los desplazamientos verticales en dos
capas de agua, lo cual da la posibilidad de sepa-
rar las oscilaciones relacionadas con el primer y
segundo modo interno. Las mediciones de las
ondas en la termoclina se llevaron a cabo tanto
a la deriva como a una velocidad de remolque
de 3 a 15 km/h. Los estudios realizados mostra-
ron que en mar abierto, ¢l campo de las ondas
internas en la termoclina es muy heterogéneo
espacialmente y no estacionario en el tiempo.
Las ondas estaban representadas principalmente
por oscilaciones tipicas en las que sus ampli-
tudes no superaban los 1-2 m de acuerdo con
los registros de las EBA. Los espectros de las
ondas tipicas concordaron muy bien con el
espectro de Garrett y Munk (1975). Algunas
veces, en el micropoligono se encontraron gru-
pos de 5 a 10 ondas intensas del primer modo,
con amplitudes hasta de 10 a 15 m y periodos
de 2 a 3 h. Estas se encontraron casi siempre en
la periferia de un giro sindptico observado en el
poligono y, al parecer, se generaban por una
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The internal waves in the thermocline were
recorded with a special system of sensors, made
up of three thermistors that were located, on
average, at 40, 70 and 100 m depth. There were
temperature distribution sensors (TDS) between
cach pair of thermistors, with a length of 30 m
cach. The bottom part of the system had a
pressure sensor and a special submersion struc-
ture (Filonov and Danilienko, 1991). The TDS
is an insulated cable, extended vertically, with a
resistance proportional to the mean temperature
of the water layer it covers. This sensor does
not react to the fine structure and is very
sensitive to oscillations of the lower modes
(Brekhovskikh et al., 1975; Phillips, 1977,
Sabinin et al., 1992). This system of sensors
can be towed and records the vertical displace-
ments in two water layers, making it possible to
separate the oscillations related to the first and
second internal modes. The measurements of
the waves in the thermocline were carried out
both adrift and at a tow speed of 3 to 15 km/h.
The studies showed that in the open sea, the
internal wave field in the thermocline is very
nonhomogeneous in space and nonstationary in
time. According to the records of the ABS, the
waves were principally represented by typical
oscillations, with amplitudes that did not
surpass 1 to 2 m. The spectra of the typical
waves concurred with the Garrett and Munk
(1975) spectrum. Occasionally, there were
groups of 5 to 10 first-mode intense waves in
the micropolygon, with amplitudes of 10 to
15m and periods of 2 to 3h. They almost
always occurred in the perimeter of a synoptic
eddy observed in the polygon and were appar-
ently generated by the instability of the currents
related to it.

A peculiarity was observed in the measure-
ments of the micropolygon. In the spectra
obtained from the data of the towed system,
there was an occasional spectral peak in the 1.5
to 3 c/h frequencies. This peak did not change
position in the spectrum when measurements
were carried out in the opposite direction; that
is, it was not subjected to the Doppler effect. It
was more clearly manifested when the tow
speeds of the sensors were 4 to 6 km/h. When
speed increases, the peak in the spectrum
decreases and moves to higher frequencies, and
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inestabilidad de las corrientes relacionadas con
el mismo.

Las mediciones en el micropoligono mos-
traron upa extraia peculiaridad. En los espec-

tros ohtenidos con base en los datos del sistema

ros QRICNIAOS CON DASC €N 105 Qat0s QL SI5CHIa

remolcado, algunas veces aparecia un pico es-
pectral en las frecuencias de 1.5-3 c/h. Este pico
no cambid su posicion en el espectro al medir
con el curso en sentido contrario, esto €s, no se
sujet6 al efecto Doppler. Este se manifesté mas
claramente con velocidades de movimiento de
los sensores de 4 a 6 km/h. Cuando la velocidad
se incrementa, el pico en el espectro disminuye
y se traslada a frecuencias mas altas, y al dismi-
nuirla, a frecuencias mas bajas. El pico aparecio
en los espectros sélo cuando las mediciones se
realizaron en las regiones del micropoligono

con ¢l campo de ondas internas tipicas. Esta
anlI_mndnd no tuvo una exnlma(‘mn durante

mucho tiempo. Después, ésta se encontrd y su
esencia se expone en el presente articulo.

ASPECTOS DE LA TEORIA DE ]
MEDICION CON UN SENSOR INMOVIL
Y EN MOVIMIENTO

Es conocido que al medir las fluctuaciones
de la termoclina por medio de un sensor
inmdvil se puede estimar el espectro "anclado”
(moored spectrum), S, (f), y con un sensor en
movimiento el espectro "remolcado" (towed
spectrum), S,(f). Los aspectos tedricos del
analisis de los datos obtenidos por sensores
inmoviles y remolcados se encuentran detalla-
damente en diferentes monografias (Konyaev,

1990 Mirgnolskiv  1081- v otrac)
177V, VUIOpOISKiY, 1561, Y OWoGS).

Aqui se
tocardn sé6lo algunas cuestiones que aclaran la
esencia del problema en discusion en el pre-
sente articulo. Para ello veamos algunos ejem-
plos modelo.

Ejemplo 1

Sea que el campo de los desplazamientos
verticales en la termoclina se represente por una
oscilacion armoénica de primer modo dirigida a
lo largo del eje x: & (x, £) = a, cos 27 {(kyx — [, 1).
St el campo se mide con un solo sensor en
movimiento uniforme rectilineo, sus registros
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when speed decreases, it moves to lower fre-
quencies. The peak appeared in the spectra
only when the measurements were carried out

in the micropolygon with the typical internal
wave field. There was no exnlanatlon for this

peculiarity until recently, and it is presented
herein.

ASPECTS OF THE THEORY OF
MEASURING WITH A MOORED AND
TOWED SENSOR

It is known that measuring the fluctuations
of the thermocline with a moored sensor deter-
mines the moored spectrum, S, (f), and with a
towed sensor, the towed spectrum, S,(f). The
theoretical aspects of the analysis of the data
obtained from moored and towed sensors are
described in detail in different monographs
(Konyaev, 1990; Miropolskiy, 1981; and
others). Here, we will only discuss some
nnnnn that ~lavifu tha nrahlam diconicgad in

aapu.«w uigt Ciarity uil procini GisCussea in

this article, using some model examples.
Exampie 1

Let the vertical displacement field in the
thermocline be represented by a first-mode
harmonic oscillation oriented along the x axis:
E(x,t) = a, cos2m (kyx — fot). If the field is
measured with only one sensor in uniform recti-
linear movement, the data of the space-time
coordinates will be situated in one line. These
lines will be called the trajectory of the sensor.
The trajectory of the sensor will be parallel to

the tima avic if the cancar ig maared and will ha
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tilted towards this axis if the sensor moves
uniformly. The angle of inclination of the tra-
jectory of the sensor is easily determined from
the speed of the sensor.

Figure 1a shows possible trajectories of the
sensor, with thick lines starting from x = 0 and
t = 0. The constant phase lines of the waves (for
example, crests) are shown with solid lines that
move in positive direction from the x axis with
a phase speed C,= A, /1, where 1, is the oscilla-
tion period and A, the wavelength. The trajec-
tory of the moored sensor agrees with the ¢ axis
and records oscillations with period t,. With the
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en las coordenadas espaciotemporales estaran
situados en una linea. Estas lineas las llamare-
mos trayectoria del sensor. La trayectoria del
sensor scré paralela al cie del tiempo si el sensor

ensor se mueve uniforme. El angulo de mclma-

17

cion de la trayectorla del sensor se determina
simplemente por la velocidad del sensor.
En la fig. 1a se muestran, con lineas gruesas

partiendo de x = 0 y 1 = 0, posibles trayectorias
del sensor. Las lineas de fase constante para las
ondas (por ejemplo, crestas) se muestran con
lineas continuas que se mueven en direccion
positiva del eje x con una velocidad de fase
C,=Mky/1,, en donde 1, es el periodo de la
oscilacion y A, es la longitud de onda. La
trayectoria del sensor inmovil concuerda con el
eje ¢ y registra oscilaciones con periodo 1,. Con
f’l sensor en mn\n

y el sensor registra oscilaciones con periodo
T, < 1, si éste se mueve en contra de la direccion

inclina

nto la trave(‘tnrm se i

del 6j6 X \ua_ycutuua LU Y
en direccion del eje x (trayectoria ). Si el
sensor se mueve con la velocidad de la
onda, entonces el periodo observado se vueive
infinitamente grande y las oscilaciones no se
registran (trayectoria t;). Con subsiguientes in-
crementos de la velocidad del sensor, el periodo
de las oscilaciones que se registra disminuye
(trayectoria t,).

La variacion descrita del pertodo observado
se puede examinar en las coordenadas de fre-
ias (coordenadas de frecuencias tempo-
rales y de nimeros de onda). El espectro
bidimensional S(f, k) de la onda cosenoidal

ada actd ranracantadn 1h an
auu bDLa I\alJl vowvlitauvy 10U il

> w2 oQe mileve
T ~ Tp Si 53C Mucve

cuenc

1n
il

en fig.
forma de puntos gruesos en la curva de disper-
sion. El sensor inmévil da una proyeccion del
espectro registrado en el eje de las frecuencias
temporales f, de tal manera que la frecuencia
real de oscilacion es igual a f; = 1/1,. Cualquier
movimiento uniforme del sensor trae consigo la
inclinacion del eje en el cual se proyecta el
espectro. Con ello, el eje de las frecuencias (de
Doppler) observadas se inclina sin fase con la
trayectoria del sensor, manteniéndose paralela
a ella al concordar las coordenadas espacio-
temporales y frecuenciales. La condicion de

concordancia (cuando el periodo observado se

reg'a I
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f N With orantor

towed sensor, the trajectory tilts and the sensor
records oscillations with period T, < 7, if it
moves in the opposite direction of the x axis
(trajectory ¢;) and 7, > 1, if it moves in the
direction of the x axis (tmdlect_orv ). If the
sensor moves at the speed of the wave, the
period observed becomes infinitely large and
the oscillations are not recorded (trajectory &).
With subsequent increments in the speed of the
sensor, the period of the oscillations it records
decreases (trajectory ¢,).

The variation described for the period ob-
served can be examined in the frequency co-
ordinates (coordinates of time frequencies and
wave numbers). The two-dimensional spectrum
S (/. k) of the cosine wave recorded is repre-
sented in fig. 1b by thick dots on the dispersion
curve. The moored sensor projects the spectrum
recorded in the axis of the time frequency £, in
such a way that the real oscillation frequency is
equal to f, = l/1,. Any uniform movement of

tha cangnr tiltg
IO SLiduUl

tha o ~aneptriies

LHILD l.ll\4 ﬂ./\ib lll Whlbh lhb \P\a\al.l uin ID
projected. With this, the axis of the frequencies
(Doppler) observed tilts without phase with the
trajectory of the sensor, remaining parailel to it
until the space-time coordinates and frequen-
cies concur. The condition of agreement (when
the period observed becomes infinite) is
obtained if Ax/Ar = Af/Ak=C,.

When the sensor moves in the opposite
direction of the propagation of the wave, the
frequency observed is greater than the real one
(axis f;"). If it moves in the same direction, the
frequency observed initially decreases (axis f;")
and when u = C,, it becomes equal to zero (axis

n the 0r\nn(| af tha

iner: Q1
iCh IS 11 uiC SpeCa O1 uld

). With greater increme
sensor, the frequency observed increases again
(axis f,'). This signifies that the frequency
observed changes its "sign"; however, it is not
possible to fix this variation based solely on

time data of the sensor.
Example 2

Let the vertical displacement field of the
thermocline have a typical spectrum that de-
creases with frequency, in addition to a spectral
density peak in the f, frequency corresponding
to a group of intense internal waves with a
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Figura 1. Medicion del campo de la oscilacion arménica por un sensor en movimiento. (a) Dominio
espaciotemporal. Las lineas continuas son las trayectorias de las crestas de las ondas; ¢,, 1,, t; y ¢, son
las trayectorias de los sensores que se mueven con diferentes velocidades; 1, T, T), T2 ¥ T, son los
periodos inicial y observados. (b) Dominio de frecuencias espaciotemporales. Con la linea gruesa se
muestra esquematicamente la curva de dispersién del primer modo interno; f,, f,’, £, £y /i’ son las

frecuencias inicial y observadas.

Figure 1. Measurement of the harmonic oscillation field from a towed sensor. (a) Space-time
domain. The solid lines are the trajectories of the wave crests; ¢, t,, t; and ¢, are the trajectories of the
sensors that move at different speeds; 1), T, T, T; and T, are the initial and observed periods.
(b) Space-time frequency domain. The thick line schematically shows the dispersion curve of the
internal first mode; f;, £, ;. f;' and £,' are the initial and observed frequencies.

vuelve infinito) se obtiene si Ax/At = Af/Ak =
C;.

Cuando el sensor se mueve €n co
direccion de propagacion de la onda, la frecuen-
cia observada es superior a la real (eje f;'). Al
moverse en la misma direccion, Ia frecuencia
observada disminuye inicialmente (eje f;') y
cuando u = C;, se vuelve igual a cero (eje f;")
Con mayores incrementos de la velocidad del
sensor, la frecuencia observada aumenta de
nuevo (eje f;'). Esto significa que la frecuencia
observada cambia su "signo"; sin embargo, no
es posible fijar esta variacion sélo con base en
datos thnnmlPQ del sensor

PRI P PN
ftra de i1a

Ejemplo 2

Sea que el campo de los desplazamientos
verticales de la termoclina tenga un espectro
tipico que decrece con la frecuencia y afadido
un pico de densidad espectral en la frecuencia f,
correspondiente a un grupo de intensas ondas
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mean amplitude a, and mean wavelength A,
In the frequency domain, the spectrum of the
wave field is represemcu in the form of a spot.
If we conduct measurements with the moored
sensor, then only the frequency spectrum of
the waves can be estimated, which is the projec-
tion of the total spectrum on the axis of the
time frequencies (fig. 2a). The spectrum mea-
sured consists of the wave numbers between
the planes f;, = f £ Af, with a spectral window
indefinitely extended along the spatial fre-
quency axis. The minimum width of the spec-
tral window is determined from the length of
the measurement (length of the trajectory of the
sensor) and is equal to 2Af = I/T. For the
moored sensor, the spectral window is moved
without tilting from point / = 0 towards the
positive and negative values of the time
frequency until the Nyquist frequency equals
Jv = 171241

If the sensor moves at a speed of u>> C,
the spectral window is located practically
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internas con una amplitud media a, y longi-
tud de onda media A, en el grupo. En el domi-
nio de frecuencia, el espectro del campo de
onda se representa en forma de una mancha. Si
vamos a realizar mediciones con el sensor
inmovil, entonces sélo podemos estimar el
espectro frecuencial de las ondas, el cual ¢s la
proyeccion del espectro total en el eje de las
frecuencias temporales (fig. 2a). El espectro
medido se integra por los nimeros de onda
entre los planos £, = f + Af con ayuda de una
ventana espectral alargada infinitamente a lo
largo del eje de las frecuencias espaciales. La
minima anchura de la ventana espectral se
determina por la duracion de la medicion
(longitud de la trayectoria del sensor) y es
igual a 2A/ = 1/T. Para el sensor inmdvil, la
ventana espectral se traslada sin inclinarse
desde el punto f = 0 en direccién de los va-
lores positivos y negativos de la frecuencia
temporal hasta la frecuencia de Nyquist igual a
Sv = 172A¢

Al moverse el sensor con una velocidad
u>>C;, la ventana espectral se sita practica-
mente perpendicular al eje & (fig. 2b). Su
anchura 2Ak = 1/X depende ahora de la longitud
espacial de la medicion. Ya que en la termo-
clina la velocidad de fase de las ondas internas
cortas de primer modo son del orden de 0.4 a
0.5 m/s, entonces, con una velocidad del sensor
de 2.5 a 5 m/s (5-10 millas nauticas), el campo
medido se percibe como "congelado”. Debido a
que los datos medidos del sensor se registran en
el tiempo, entonces, con una precision hasta de
un factor normalizador b se tiene que S,(k) =
bS,,(f). Si las unidades de S,(k) son metros
cibicos y las de S, (f) son metros cuadrados
por hora, entonces las del coeficiente b son de
horas por metro. Con el sensor en movimiento
con una velocidad de u = C,, la ventana espec-
tral se inclina un angulo . En el espacio fre-
cuencial surge un nuevo eje frecuencial f'
(frecuencias observadas o Doppler, también
extendido como la trayectoria del sensor) y
un nuevo ¢je de frecuencias espaciales k. La
rotacion de los ejes de coordenadas se descri-
be por las formulas: /' = fcos o — bk sen «,
k"=b, fsen o + k cos a. Sila frecuencia f
y el numero de onda k tienen unidades de
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perpendicular to the £ axis (fig. 2b). Its width
2Ak = 1/X now depends on the spatial length of
the measurement. Since the phase speed of the
first-mode short internal waves in the thermo-
cline are of the order of 0.4 to 0.5 m/s, with a
sensor speed of 2.5 to 5m/s (5-10 nautical
miles), the field measured appears to be "fro-
zen". Since the data measured with the sensor
are recorded in time, with a precision of up to
one normalizing factor b, then S, (k) = bS,, (/).
If the S, (k) units are cubic meters and the S,, (/)
are square meters per hour, then those ot coeffi-
cient b are hours per meter. With the towed
sensor at a speed of « = C,, the spectral window
tilts toward an angle a. In the spatial frequency,
there is a new frequency axis f* (frequencies
observed or Doppler, also extended as the
trajectory of the sensor) and a new spatial
frequency axis k" The rotation of the coordi-
nate axes is described by the formulas: f* =
fcosa —bksena, k'=b,fsen o + kcos a. If
the frequency f and the wave number & have
units of cycles per hour and cycles per kilo-
meter, then the units of coefficients b, and b,
are kilometers per hour and hours per kilo-
meter, respectively.

The one-dimensional spectrum of the data
from the sensor concur, in this case, with the
projection of the total spectrum in this tilted
axis of frequencies f/". The projection is con-
ducted through the window, perpendicular to
the new frequency axis. With this we can find
the real frequency of the spectral peak of the
relation £, = f; — k,u, where f, = f,'/cos a is the
projection of the f,' frequency observed on the f
axis. The sign of the member k, u is considered
positive for waves traveling in the direction
of the sensor and negative when they travel
towards one another.

On projecting the spectral density of the f*
axis, spectral densities again fall within the area
of the spectral window, from the section of the
dispersion curve with the axis contrary to the
wave numbers (shown in fig. 2¢ with the letter
d). Hence, when measurements are obtained
with a towed sensor, the waves with different
wave vectors and different real frequencies will
have the same time frequency. The spectral
density observed will be the sum of the spectral



Filonov: Fluctuaciones de corto periodo de la termoclina

Figura 2. Medicion del espectro del campo de las ondas internas por medio de (a) un sensor
inmévil, (b) un sensor en movimiento con una velocidad de  >> C; y (c) un sensor en movimiento
con una velocidad de u = C,. Las franjas blancas en diferentes secciones del plano f, k corresponden
a la posicion del pico principal de la ventana espectral. Con fa letra d se sefialan las secciones de
bajas frecuencias de las curvas de dispersién que caen en la ventana espectral al analizarlas con el
espectro de alta frecuencia del grupo de ondas. Bajo cada figura se muestran esquematicamente los
espectros unidimensionales obtenidos.

Figure 2. Spectral measurement of the internal wave field using (a) a moored sensor, (b) a towed
sensor at a speed of u >> C; and (c) a towed sensor at a speed of u = C,. The white areas in different
sections of the f, k plane correspond to the position of the principal peak in the spectral window. The
letter d shows the low-frequency sections of the dispersion curves that fall within the spectral win-
dow after analyzing them with the high-frequency spectrum of the wave group. The one-dimensional
spectra obtained are schematically shown under each figure.

ciclos por hora y ciclos por kilometro, entonces densities of the waves that fall in the zone

las unidades de los coeficientes b, y b, son of action of the spectral window. The separa-
kilémetros por hora y horas por kiléometro, tion of the high and fow frequency components
respectivamente. of the field measured is only possible by
El espectro unidimensional de los datos del measuring with the course of the movement in
sensor concuerda, en este caso, con la proyec- the opposite direction.
cién del espectro total en este eje inclinado de It is not difficult to extend that mentioned
frecuencias /. La proyeccion se realiza por la above to the movement of a wave group in an
ventana, perpendicularmente al nuevo eje de arbitrary direction in space. For this, it is neces-
frecuencia. Por ello podemos encontrar la sary to pass from the numeric axis £ to the
frecuencia real del pico espectral de la relacion plane of the wave numbers &, &, In this case,
fo = fi° — kyu, en donde f," = f,'/cos o es la the dispersion relation of the first-mode internal
proyeccion de la frecuencia observada f,’ en el waves can be expressed, as in fig. 3, in the form
eje f. El signo del miembro k,u se toma como of a surface, and the spectral window in the
positivo para ondas propagandose en el sentido form of a sheet infinitely extended on the plane
del sensor y negativo cuando van al encuentro. perpendicular to the Doppler frequency axis f;.
Al proyectar la densidad espectral en el eje Displacing them along the axis of the frequen-
/', recaen densidades espectrales en la region de cies observed, the laminated spectral window
la ventana espectral desde la seccién de la curva projects spectral densities from any section of
de dispersion con eje contrario a los nimeros the dispersion surface. The dispersion relations
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de onda (se seftalan en la fi

Par congioutante cnandn
TOr consiguiente, cuandaso

en movimiento, tendran la misma frecuencia
temporal las ondas con diferentes vectores de
onda y diferenies frecuencias reaies. La densi-
dad espectral observada serd la suma de las
densidades espectrales de las ondas que caen en
la zona de accion de la ventana espectral. La
separacion de los componentes de alta y baja
frecuencia del campo medido solo es posible
realizando las mediciones con el curso del
movimiento en sentido contrario.

No presenta ninguna dificultad el extender
lo anteriormente mencionado al caso del mo-
vimiento del grupo de ondas en una direccién
arbitraria en el espacio. Para esto es necesario
pasar del eje numérico k al plano de los nime-
ros de onda &, k,. En este caso, la relacién de

tarnac dal
mniemnas aéx
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modo se puede expresar tal como en la fig. 3, en
forma de una superficie, y la ventana espectral
en forma de una lamina extendida infinitamente
en el plano perpendicularmente al eje de fre-
cuencias Doppler f,. Al desplazarse a lo largo
del eje de las frecuencias observadas, la ventana
espectral laminada proyecta en ella densidades
espectrales desde cualquier seccién de la super-
ficie de dispersion. Las relaciones de dispersion
para varios modos internos pueden ser repre-
sentadas como superficies con diferente grado
de curvatura sobrepuestas una sobre otra a partir

del inicio de las coordenadas de frecuencia. No
es nnuhlp separar las densidades eqnﬂ'fralec de

dlferentes modos cuando se mide un campo de
ondas internas con una estructura modal com-
all~

T €0,

el sistema

da
LV

nias fonn o Py

picja con ay’uua de un solo sensor
en nuestros experimentos utlhzamo
especial de sensores arriba descrito.

DA
ru

Ejemplo 3

Sea que con el sensor en movimiento se
realizaron mediciones de las ondas internas iso-
trépicas tipicas de primer modo (no hay ondas
con una direccién de propagacién predomi-
nante), en las que su espectro disminuye suave-
mente proporcionalmente a f~2. Utilicemos el
modelo de la relacién de dispersién para las
ondas internas. En la fig. 4a se da su proyeccién
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for different internal modes can be represented

th a different deoree of curvatura
1N a Giierent aegree o1 curvature

placed one on top of the other from the be-
ginning of the frequency coordinates. It is not
possibie to separate the spectral densities of dif-
ferent modes when a field of internal waves is
measured with a complex modal structure using
only one sensor. Therefore, the special system
of sensors described above was used in these
experiments.

ac enrfacec wi
as suriaces w

Example 3

Let the towed sensor measure the typical
isotropic first-mode internal waves (there are no
waves with a predominant di
tion), the spectrum of which decreases slowly
and proportionally to £ The model of the
dispersion relation for the internal waves will
be used. Figure 4a shows its projection in the
plane. This represents a broken line with two
straight sections with a siope of 2 km/h in the
frequencies from O to 2 c/h and of 0.5 in higher
frequencies. Let us study the dependency of the
spectral density distribution in the frequency
spectrum measured with respect to the tow
speed of the sensor, This problem was resolved
for three sensor speeds: 0, 0.5 and 8 km/h. The
duration of the measurement (trajectory of the
sensor) was 4 h, which corresponds to a width
of the spectral window of 0.25 c¢/h. The calcula-
tions were based on the following:

tion of propaga-

1. To find the spectral density that falls within
the laminar spectral window when it crosses

tha A
e ui

‘Ao nloma

P o ) Py
Sion auuau:, ulC pu.ulc Ul lllc plU‘

Sper
jection k , k, of the wave vector is divided
into equal sectors by a certain number of /
rays.

. The tilted plane of the spectral window is
obtained from the expression P
u-Ak cos (2n JII), where u is the tow speed
of the sensor, Ak the step size of the wave
numbers and J the ray number.

The dispersion surface of the first mode
occurred in the form of a two-dimensional
arrangement of frequencies and wave
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Figura 3. Superficie de dispersion para las ondas internas del primer modo y posicion de la ventana
espectral laminar al medir el espectro con un sensor que se mueve en un campo tridimensional.
Figure 3. Dispersion surface of the first-mode internal waves and position of the laminar spectral
window obtained from measuring the spectrum with a towed sensor in a three-dimensional field.

.f;clh
10 '

1
10° 10}
j:t,c /h

Figura 4. (a) Modelo de la curva de dispersion del primer modo interno (linea quebrada gruesa).
Con lineas punteadas y segmentadas con nimeros, (1) u =0, (2) « = 0.5 km/h y (3) u = 8 km/h, se
muestra la posicion de los centros que cruzan sus ventanas espectrales en diferentes velocidades de
movimiento del sensor en el plano f; k. (b) Se muestran los espectros modelo calculados, correspon-
dientes a diferentes velocidades de movimiento del sensor.

Figure 4. (a) Model of the dispersion curve of the internal first mode (thick broken line). The dotted
and broken lines with numbers, (1) » =0, (2) ¥ = 0.5 km/h and (3) « = 8 km/h, show the position of
the centers that cross their spectral windows at different tow speeds of the sensor in the £, & plane.
(b) The model spectra calculated are shown, corresponding to different tow speeds of the sensor.
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en el plano. Esta representa una linea quebrada

dag seccionas rectac con una nendiente de
COon aos SECCiones rédias Con una ponGieiie Go

2 km/h en las frecuencias desde 0 hasta 2 c/h y
de 0.5 en frecuencias superiores. Estudiemos la

dependencia de ia distribucion de ia densidad
espectral en el espectro medido de frecuencias

con respecto a la velocidad de movimiento del
sensor. Este probiema se soiucioné para tres
velocidades del sensor: 0, 0.5 y 8 km/h. La
duracién de la medicion (trayectoria del sensor)
se tomé de 4 h, lo cual corresponde a una
anchura de la ventana espectral de 0.25 c/h.
Los cdlculos se realizaron con el siguiente
esquema.

1. Para encontrar la densidad espectral que
recae en la ventana espectral laminar al cru-
zarse con la superficie de dispersion, el plano

de la nrnyenmnn ,l' k del vector de onda se

¢ id ceCion GO veClor 4 onga

dividi6 en sectores 1guales por un cierto
nimero de rayos /.

. El plano inclinado de la ventana espectral
se dio por medio de la expresion P =
u-Ak cos (2n J/i), en donde u es la velocidad
de movimiento del sensor, Ak es el valor del
paso por los nimeros de onda y J es el
nimero del rayo.

. La superficie de dispersién del primer modo
se dio en forma de un arreglo bidimensional
de frecuencias y nimeros de onda, en la su-
posicion de isotropia del campo de las ondas
internas. La disminucidn de la energia con el
incremento de la frecuencia en el espectro se
dia coma F(f\ = f b an dande b =2 Aani

dic comes E{f) ,en donde b = 2. Aqui
€s necesario seﬁalar que el modelo GM-75
para las ondas internas tipicas de alta fre-
cuencia, da una disminucion de la c‘:ﬁc‘:fgla en
el espectro S, (f) proporcional a /2 y en
el espectro S,(k) proporcional a k. Sin em-
bargo, las mediciones en el océano muestran
que los espectros de remolque, como la fun-
cion de frecuencia S,(f’), presentan general-
mente una disminucién de la energia cercana
af?y aun af (Konyaev y Sabinin, 1992).
Esto esta relacionado con las particularidades
de representacién del campo medido por el
sensor en movimiento a velocidades cercanas
o menores a la velocidad de fase de las ondas
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numbers, assuming isotropy in the internal

wave field, The decrease in energy with the

increase in spectral frequency resulted in
E(f) = f~*, where b = 2. It is necessary to

4 shod tlo mndal fae tominal

PUllll Outl uiat uic UIVI'IJ HIVUVE fUl Lypivai
high-frequency internal waves presents a
decrease in energy in the S,(f) spectrum
proportionai to  and in the S, (k) spectrum
proportional to k2. However, the measure-
ments in the ocean show that the towed
spectra, as a function of the S, (f) frequency,
generally present a decrease in energy close
to /2 and even f  (Konyaev and Sabinin,
1992). This is related to the particularities of
representation of the field measured with a
towed sensor at speeds close to or less than
the phase speed of the internal waves, when
the spectra obtained aiso depend on the fre-

quency and wave number,

. For every J-th ray, there was an upper, f,,
and lower, f;, point of intersection at plane P
with the dispersion surface. The integral of
the spectral density was calculated with the
formuia E=(f,* - f,?)/(-b). The vaiues of
the integral obtained for each ray were added
with the Simpson formula.

. The value of the normalized spectral density
that fell within the spectral window with a
Doppler frequency f;, was obtained as
S(L) = S+ A) - S(fu—-AN)}/2, where
Af is the semiwidth of the spectral window.
With the increase in the Doppler frequency
/4, the entire calculation process is repeated.

The resuits of the calculations of the
Doppler model spectra are given in fig. 4b. It is
observed that the spectral esiimate obtained
from data of the moored sensor concurs with
the decrease in the given energy E(f) = f7,
and that the estimate obtained with a tow speed
of 0.5 km/h has a peak in the 1.5 c/h frequency.
This resulted from the integration of the
isotropic spectral density with the spectral win-
dow, in which its tilt agreed, in many instances,
with the tilt of the dispersion surface model. A
more abrupt decrease in energy for f; > 1.5 c¢/h
is related to the fact that the cuts in the dis-

persion surface in these frequencies do not
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internas, cuando los espectros obtenidos
dependen al mismo tiempo de la frecuencia 'y
del nimero de onda.

E=S

de cruce superior, f,, ¢ inferior, f;, al plano P
con la superficie de dispersion. Por la tor-
mula £= (/. — /,7)/(=b), se calculo la inie-
gral de la densidad espectral. Los valores de
la integral obtenidos para cada rayo se suma-

ron por la formula de Simpson.

o ¢

. El valor de la densidad espectral normali-
zada que recaia en la ventana espectral
con una frecuencia Doppler f; se encontrd
como S(f,)={S(fu+ AN - S(fo—A}/2, en
donde Af es la semianchura de la ventana
espectral. Con el incremento de la frecuencia

Daonnler 7/,
~oppier Ji,

de calculo.

se rPn!fp todo el prr\marhmlpnfn

o W0 OCClinmt cmoe

PO R

Los l'CbUlLdUUb ac
tros modelo Doppler se dan en la ﬁg 4b. Se ve
que la estimacién del espectro obtenida por
datos del sensor inmévil concuerda con la dis-
minucion de la energia dada, E{(f)=f %y que
la estimacion obtenida para una velocidad de
remolque de 0.5 km/h tiene un pico en la
frecuencia 1.5 c/h. Este se formé debido a la
integracion de la densidad espectral isotropica
por la ventana espectral, en la que su inclina-
cion concordd en una gran seccién con la incli-

nacion de la superficie de dispersion modelo

............................................

Una disminucion mas brusca de la energia para
jf, > 1.5 c/h, esta relacionada a que los cortes de
la superficie de dispersion en estas frecuencias
ya no representan elipses cerradas en el plano y
de esta manera la densidad espectral se integra
por un area menor en comparacion con el area
de la ventana espectral cuando se tiene un
sensor inmévil (fig. 4b). Como era de esperarse,
la estimacién del espectro para una velocidad
de remolque de 8 km/h se excede un poco en
toda la banda de frecuencias Doppler, debido
a que al integrar caen en la ventana espectral
secciones de la superficie de dispersion con
grandes magnitudes de la energia dada (estas
secciones se sefialan con la letra d en la
fig. 2¢).
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represent closed ellipses in the plane and, thus,
the spectral density is formed by a smaller area,
compared to the area of the spectral window,
when a moored sensor is used (fig. 4b). As can

m a sotrizm at
be expected, the estimate of the spectrum at

o
d

tow speed of 8 km/h exceeds slightly in the
entire Doppler frequency band, because, upon
iniegraiing, seciions of the dispersion surface
with large magnitudes of the given energy fall
within the spectral window (these sections are
shown with the letter d in fig. 2c).

SOLUTION OF THE PROBLEM FOR A
REAL SITUATION

Now let us look at the results of the study
on the dependency of the spectral density in the
Doppler spectra of internal waves with respect

to the tow speed of the sensor, the nature of the

decrease in energy and the mode number. This
was carried out for the specific hydrological
conditions the region of the previously
described micropolygon in the tropical area of
the Pacific Ocean (Filonov and Danilienko,
1991).

Based on the data of a hydrological survey
conducted in the polygon from 16 to 18 June
1986, the average Brunt-Viisild frequency was
calculated and used to obtain, through numeric
solution of the linear internal wave equations
(Turner, 1973; Miropolskiy, 1981), the dis-

persion curves for the three first modes in the
f'remu-‘nr‘v range of 0.5 to 9 ¢/h (Fm 5). Then

1l

followmg the scheme descrlbed above, the
normalized values of the spectral density
S{fy, u) were calculated as a function of the
frequency and of the tow speed of the sensor;
they are shown in fig. 6. The width of the
spectral window was 0.5 c¢/h, which corre-
sponded to the measurement time of 2 h. The
speed resulting from the movement varied from
0 to 12 km/h, with a step size of 0.5 km/h. The
calculations were made for three types of de-
creases in energy in the internal wave spectrum,
b=1,2and3.

The results can be interpreted as follows. In
instances

Ces,

in

all density

S(f,, u) occurs in the frequency f;, = 0.5 c/h,
which is the lowest in the range of frequencies

the maximum spectral
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Figura 5. (a) Frecuencia promedio de Brunt-Viisild en el pollgono hidrofisico en la zona troplcal
dei Océano Pacifico y (b) sus C()rrebponmcmcs curvas de UlprfblUIl para tres nodos internos

inferiores.

Figure 5. (a) Average Brunt-Viisild frequency in the hydrophysical polygon in the tropical zone of
the Pacific Ocean and (b) its corresponding dispersion curves for three internal low modes.

SOLUCION DEI PROBI FMA PARA IINA
AINT RN/ N ANTLN AP R ANTAPRIALIYAZY 1 AR ULUA
SITUACION REAL

Veamos ahora los resuitados det estudio
sobre la dependencia de la densidad espectral en
los espectros Doppler de las ondas internas con
respecto a la velocidad de remolque del sensor,
al cardcter de la disminucion de la energia y al
numero de modo. Esto se llevé a cabo para las
condiciones hidroldgicas especificas de la re-
gion del micropoligono antes descrito en la
parte tropical del Océano Pacifico (Filonov y
Danilienko, 1991).

Con base en los datos de un levantamiento
hidrolégico realizado en el poligono del 16 al

18 de junio de 1986, se calculo la frecuencia
promedio de Brunt-Viisild, por medio de la
cual se obtuvieron, por solucién numérica de las
ecuaciones para las ondas internas lineales
(Turner, 1973; Miropolskiy, 1981), las curvas
de dispersion para los tres primeros modos en
el rango de frecuencias desde 0.5 hasta 9 c/h
(fig. 5). Después, siguiendo el esquema descrito
arriba, se¢ calcularon los valores normalizados
de la densidad espectral S(f,, u) como funcién
de la frecuencia y de la velocidad de remolque
del sensor, los cuales se presentan en la fig. 6.
La anchura de la ventana espectral se tomé de
0.5 c/h, lo cual correspondia a la longitud del
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zero. In thls case, w1th the increase in fre-
quency, the decrease in energy in the spectrum
almost concurs with the nature of the decrease
in energy. Important deviations with regard to
the given nature of the decrease in energy start
to appear with tow speeds of the sensor of 4 to
S km/h. In the frequencies of up to 1 c/h, the
magnitude of the spectral density decreases
slowly with the increase in sensor speed.
Starting with frequencies of 1.5 to 1.7 ¢/h, the
spectral density S(f;. u) initially increases until
determined tow speed values and then de-
creases. This signifies that in the frequency

snectrum of the internal waves,
spectrum ntery \

the decrease in energy is destroyed and a ficti-
tious spectral density peak appears. The posi-
tion of this peak on the frequency axis and its
magnitude depend on the nature of the decrease
in energy and on the mode number of the inter-
nal waves. It is observed in fig. 6 that with tow
speeds greater than 4 km/h, the fictitious peak
in the spectrum narrows, moves to higher fre-
quencies and increases with b and the mode
number #n. Also, with the increase in the tow
speed of the sensor, the fictitious peak in the
spectrum is displaced towards the higher fre-
quencies, since the low-energy frequencies fail
within the domain of integration.

the nature of
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Figura 6. Densidad espectral normalizada S(f;, u) para los primeros tres modos inferiores y los tres
tipos de disminucién de la energia en el espectro modelo de las ondas internas para las condiciones
hidrolégicas del poligono en la zona tropical del Océano Pacifico. Las isolineas en los espectros se
dan en porcentaje con respecto al maximo valor; b es el exponente de la potencia en ¢l tipo de la dis-
minucién de la energia con el incremento de la frecuencia; # es el nimero de modo.

Figure 6. Normalized spectral density S(f,, «) for the first three low modes and the three types of
decreases in energy in the model spectrum of the internal waves for the hydrological conditions of
the polygon in the tropical zone of the Pacific Ocean. The isolines in the spectra are shown as per-
centages of the maximum value; b is the power exponent in the type of decrease in energy with an

increase in frequency; » is the mode number.

tiempo de realizacién de 2 h. La velocidad dada
del movimiento varié desde 0 hasta 12 km/h
con un paso de 0.5 km/h. Los calculos se
realizaron para tres tipos de disminucién de la
energia en el espectro de las ondas internas,
b=1,2y3.

Los resultados se pueden interpretar de la
siguiente manera. Para todos los casos, el maxi-
mo de la densidad espectral S(f;. u) se daenla
frecuencia f; = 0.5 ¢/h, la cual es la menor del
rango de frecuencias dadas cuando la velocidad
de movimiento del sensor es cero. En este caso,
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DISCUSSION OF THE RESULTS

The Doppler effect introduces a consider-
able deformation in the spectrum of the short-
period internal waves recorded from data from
towed and drifting sensors. Even at relatively
low sensor speeds (in this case u < 4 km/h),
fictitious peaks can appear in the frequency
spectra. Their identification and precise posi-
tion on the frequency axis can be obtained by
carrying out the calculations of the scheme
described above.
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con el incremento de la frecuencia, la disminu-
cion de la energia en el espectro casi concuerda
con el caracter utilizado de la disminucion de la
energia. Desviaciones importantes con respecto
al caracter dado de la disminucién de la ener-
gia comienzan a aparecer con velocidades del
movimiento del sensor a partir de 4 a 5 km/h.
En las frecuencias hasta de 1 c¢/h, la magnitud
de la densidad espectral disminuye lentamente
con el incremento de la velocidad del sensor.
Comenzando desde frecuencias de 1.5 a 1.7 ¢/h,
la densidad espectral S(f;, #) inicialmente se
incrementa hasta determinados valores de la
velocidad de remolque y después disminuye.
Esto significa que en el espectro de frecuencias
de las ondas internas, el caracter de la disminu-
cién de la energia se destruye y surge un pico
ficticio de densidad espectral. La posicion de
este pico en el eje de frecuencias, asi como su
magnitud, dependen del caracter de la disminu-
cion de la energia y del nimero de modo de
las ondas internas. De la fig. 6 se ve que, con
velocidades de remolque superiores a 4 km/h, el
pico ficticio en el espectro se vuelve mas an-
gosto, emigra a frecuencias mayores y aumenta
con b y del nimero de modo n. Notemos tam-
bién que con el incremento de la velocidad del
movimiento del sensor, ¢l pico ficticio en el
espectro se desplaza en direccion de las fre-
cuencias mas altas debido a que en la region de
integracion caen las frecuencias que llevan baja
energia.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El efecto Doppler introduce una deforma-
cion considerable en el espectro de las ondas
internas de corto periodo registradas con base
en datos de sensores remolcados o a la deriva.
Aun con velocidades del sensor relativamente
pequefias (en nuestro caso u < 4 km/h), pueden
surgir picos ficticios en los espectros frecuen-
ciales. Su identificacion y enlace frecuencial
preciso se pueden realizar llevando a cabo los
célculos del esquema antes descrito.

Las deformaciones mas fuertes surgen con
grandes velocidades de remolque. En este caso,
el nivel de la densidad espectral en todas las
frecuencias debe excederse significativamente y
el pico ficticio debe desplazarse a las altas
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The strongest deformations occur at high
tow speeds. In this case. the level of the spectral
density in all the frequencies should be signifi-
cantly exceeded and the fictitious peak should
be displaced towards the high frequencies and
grow in magnitude. The shape of the fictitious
peak and the tow speed (at which it can appear
in the frequency spectrum measured) vary de-
pending on the type of dispersion relations of
the internal waves. Therefore, if the shape of
the dispersion curves in a study area is not
known, then measurements at high tow speeds
of the sensor should not be made in order to
avoid the appearance of fictitious peaks in the
spectrum.

From the standpoint of obtaining spectra
"uncontaminated” by the Doppler effect, it is
preferable to record the short-period fluctua-
tions of the thermocline from a drifting vessel.
Even then, there are difficulties related to the
changing direction and drift speed of the vessel.
Taking into account the fact that the short-
period internal wave field is nonstationary
and nonhomogeneous, as well as the trend to
economize on travel time, measurements are
made at the highest speeds possible, resulting in
highly "contaminated" towed spectra; however,
this does not always receive the attention it
deserves.
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frecuencias y crecer en magnitud. La forma del
pico ficticio y la velocidad de remolque (con la
cual éste puede aparecer en el espectro frecuen-
cial medido) varian dependiendo del cardcter de
las relaciones de dispersion de las ondas inter-
nas. Por ello, si de antemano no se conoce la
forma de las curvas de dispersion para la region
de estudio, entonces se deben evitar las medi-
ciones a grandes velocidades de remolque del
sensor para evitar la aparicion de picos ficticios
en el espectro.
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Desde el punto de vista de la obtencién de
efecto

Doppler, es preferible el registro de las fluctua-
ciones de corto periodo de la termoclina desde
una nave a la deriva. Aun en este caso se tienen
dificultades relacionadas con la cambiante
direccion y velocidad de deriva de la nave.
Tomando en consideracion ei hecho de que ei
campo de las ondas internas de corto periodo es
substanciaimente no estacionario y heterogéneo,
asi como la tendencia por economizar el tiempo
de expedicién, se realizan las mediciones con
las velocidades maximas posibles y se obtienen,
consecuentemente, espectros de remolques
fuertemente "contaminados”, aunque en esto no
siempre se presta la atencién merecida.

espectros  "no contaminados” por el

AGRADECIMIENTOS

El autor agradece a K.D. Sabinin y a A.G.
Voronovich, del Instituto de Acustica de la
Academia de Ciencias de Rusia, las observa-
ciones respecto al problema arriba revisado.

REFERENCIAS

Bell, T.H. (1976). The structure of internal
waves spectra as determinated from towed
thermistor chain measurements. J. Geophys.
Res., 81(21): 3709-3714.

Brekhovskikh, L.M, Konyaev, K.V., Sabinin,
K.D. and Serikov, AN. (1975). Short-
period internal waves in the sea ] Geo-
phys. Res., 80(6): 856-864.

Charnock, H. (1965). A preliminary study of
the directional speciruim of short pcuuu
internal waves. Proc. 2nd US Navy Symp.
Mil. Oceanogr., pp. 175-178.

Dugan, J.P. (1984). Towed observations of
internal waves and patches of finescale
activity. Proc. Hawaiian Winter Workshop,
Hawaii, pp. 51-64.

Filonov, A.E. y Danilienko, A.O. (1991). Ondas
internas de corto periodo en la region del
poligono experimental del Océano Pacifico.
En: Investigaciones oceanograficas comple-
ias en la zona tropical del Océano Pacifico.
Hidrometeoizdat, Mosca, pp. 63-76 (en
ruso).

225

Garrett, C.J.R. and Munk, W.H. (1972). Space-
time scales of internal waves.

Fluid Dyn., 3: 225-264.

Garrett, C.J.R. and Munk, W.H. (1975).
Space-time scales of internal waves: A
progress report. J. Geophys. Res., 80(3):

281-297.

Gregg, M.C. and Briscoe, M.G. (1979). Internal
waves, fine structure, microstructure and
mixing in the ocean. Rev. Geophys. and
Space Phys., 17(7): 1524-1548.

Katz, E.G. (1975). Tow spectra from MODE.
J. Geophys. Res., 80: 1163-1167.

Konyaev, K.V. (1990). Spectral analysis of physical
oceanographic data. Russian Translation Ser.,
80. A.A. Balkema/Rotterdam, 200 pp.

Konyaev, K.V. y Sabinin, K.D. (1992). Ondas
en el interior del océano. San Petersburgo,

272 nn {(a
<ia Pp.aEh nuau;

Kundu, P.K., Thomson, R.E., Hickey, B.M. and
LeBlond, P.H. (1988). Interaction of inter~
nal waves and mean flow observed near a
coast. J. Mar.Res., 46(1): 1-23.

Miropolskiy, Yu.Z. (1981). Dindmica de las
ondas internas gravitacionales en el océano.,
Hidrometeoizdat, Leningrado, 304 pp. (en
ruso).

Phillips, O.M. (1971). On spectra measured in
an undulated layered medium. J. Phys,
Oceanogr., 1: 1-16.

Phillips, O.M. (1977). The Dynamics of the
Upper Ocean. 2nd ed. Cambridge Univer-

clfv Press, London,

Pinkcl, R. (]975). Upper ocean internal waves
observations from FLIP. J. Geophys. Res.,
80(27): 3892-3910.

Sabinin, K.D. (1985). Interpretacion de los
datos, obtenidos por un sensor en movi-
miento, sobre los movimientos ondulatorios
en el océano. Informe técnico final del
proyecto Onda, No. de registro 81067177,
Libro 2. MHI. Sevastopol, pp. 137-144 (en
ruso).

Sabinin, K.D., Nazarov, A.A. and Filonov, A.E.
(1992). Internal-wave trains over Masca-
rene Ridge. Izvestia of Russian AN, Ph. of
Atmosph. and Ocean, 28(6): 625-633.

Qsp ICEA]

Turner, J.S. (1973). Buoyancy Effects in Fluids.
Cambridge University Press.





