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ABSTRACT

This thesis presents the results of a study of
atmospheric tides in the mesopause region based on 24-hour measurements
of sodium density with a laser radar. Ezxperimental dote were obtained
in Sao Jose dos Campos, SP, from April to August, 1581. The average
variation of the layer during 24 hours displays strong oscillations
with 12 and 24 hour periods. Oscillations are separated into diurmal
and semidiurnal componenis and the results are interpreted with the
aid of a theory of atmospheric wave propagation for minor constiluent
layers. It is shown that the vertical wind is important because of iis
effects on codium density measured at a fixed height. For this reason,
it was possible to determine the wind over a limited height range. The
24~hour component shows characteristics of an evanescent mode in
disagreement with tidal theory. The 12-hour component shows vertical
vhase propagation with a wavelength of ~50 km, which 1s in agreement
with recent theories, but the relative amplitude of this component 18
greater than expected.






SUMARIO

Pag.
LISTA DE FIGURAS ittt it iy ii et ittt reteeaastateeantssansanesannas Xt
LISTA DE TABELAS 4 1vvresesaesunnaenarenasnnsenessnesarnssnnn. v
LISTA DE SIMBOLOS 4uvr ittt eeie it et esesesasosnanessansnanaanass xvil
CAPITULO 1 = INTRODUCAD 4 tvvnsosvncn vnanaaeranaeneenaneennnnns. 1
1.1 - A regiao da alta mesosfera e baixa termosfera ............ 4
1.2 - Objetivos do trabalho ...ttt 7
CAPTTULO 2 - TEORIAS DE ONDAS ATMOSFERICAS tiviririeinnennnnnn, 9
2.1 - Ondas de gravidade Internas .u.eieereseesencaerioannnnnnens 9
2.2 - Mares atmosfericas: teoria €1asSiCa vuveivieiennrenennnn.n 15
2.2.1 - Equacoes bAsicas € aproXiMBCOES .t erveneeninnonannens 16
2.2.2 - S0Tucan do STSEamMa L uiiriieneirietreraninensenannennenn 20
2.2.3 - Excitacao termica e solucoes explicitas v.ivveieeerennnnn 24
2.3 - Desenvolvimentos teOricos recent®s ...veveieirrinannnnnn. 32

CAPITULO 3 - MOVIMENTOS NA ALTA ATMOSFERA: ASPECTQ OBSERVACIONAL 37

3.1 - Ventos predominantes (... iiierrvnreesaroaonronrscroncnnes 38
3.2 - Ondas pPlanetarias tuueeeeereeeeneeeranrocaroranseannnncnnn 41
3.3 - Mares atmoSTErICAS 4uviererunereceennnaaenreoarananessanes 47
3.3.1 - MArES GIUIMAS trvevessrererennenenosaeeatarasannanasnnans 48
3.3.2 - Mares SemidiUIMaS . .uuuerene veroaneneonesanssosanansanns 55
3.4 - Ondas de gravidade internas .......... Ceeetceaeretaataaans 61

CAPTTULO 4 - OBSERVACOES DA CAMADA DE SODIO COM 0 RADAR DE LASER 63

.1 « 0 SOGT0 MESOSTETTCO e ee s e seeee s eaeeaesnennsnsaseacanns 63
4.2 - Medidas com 0 radar de Jaser . u.eeeesrererrecnnrenacanenns 66
B3 = D SOIVACOES tut e eseseeneesasnnesanessonseeonnnnnanesnenos 75

CAPTTULO 5 - PROPAGACAD DE ONDAS ATMOSFERICAS EM CAMADAS DE CONS

TITUINTES MINORITARIOS vttt et eeeeannsoenannnsanan a7
Dl m INErOQUCAD v e et teerenerenanasoancnsnannsassensssensnsnnss 87
5.2 = SOTUCE0D 1TNCAYTZAUA vt veverveenensnonosssnsnsensncnnsnennns 90
5.3 = SOTUGCAD BXATA vr vt iereresrrnonesansansrensenasnesnnneasnna 96
5.4 - Solucao em seric de POteNCIaS vueeerireeeereeneenasasneenn 99

- {x -



CAPTTULO 6 - ANALISE DOS RESULTADOS tuvivveruernnrenennnnnnannns 103
6.1 ~ SEparacdo em COMPONENTES 4 .veevsvereriernnrsnnneeserssonns 103
6.2 - Aplicacdo da teoria da propagacao de ondas em camadas .... 118
6.3 - Comparacao dos dados experimentais com modelos de marés .. 122
6.4 — STMUTBCOES 4aeevserreesennssnnnssenssoseessnnnsnsssnsasons 125
6.5 -~ Efeito sobre a abundancia e a altura do centroide ........ 136
CAPTTULO 7 - CONCLUSTOES tvvviiiietieiiienenrerernnenenaonnannns 147
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS t ot trtvteeianenassrrnrnsensnnsnnnnns 151

APENDICE A - MODELOS DE VENTO VERTICAL (W) E PERTURBACAO NA DEN
SIDADE (AN/No) '



LISTA DE FIGURAS

Densidades numéricas de alguns constituintes atmosfericos
e perfil de temperatura entre 70 km e 110 km de altura ..

Principais funcoes de Hough para a maré diurna e semidiur
5

Distribuicoes verticais da excitacao térmica devida ao va
por d'agua (V1) e ozonio (VZ2); distribuigoes Tatitudinais
de vapor d'agua {H1) e 020n70 {H2) .iiveiiviiinnnenennnns
Taxas de aquecimento semidiurna {esquerda) e diurna (di
reita) durante o equinocio (em cima) e solsticio {em ba1

x0), devidas a absorcao da insolacao pelo 0, e H.0  decom
postas em funcoes de HoUgh ..oveiineinnnneneronannnss

Contornos do vento médio zonal sobre Kiruna (a),  Garchy
{b) e Porto Rico {c); os vatores dados em m/s sac positi

vos, para o vento 0-L e negativos para o vento L-0; areas

hachuradas e pontilhadas indicam amplitudes > 20 m/s ...

Espectro de amplitude do vento Sudeste em Shefield entre
29 de julho e 3 de agosto, 1969 ... . .iiiieiiininiernnnnas

Espectros de Potencia do vento zonal tomados em media so

bre toda a re81ao dos meteoros para tras  campanhas em

Monpazier ( e Porto Rico (18°N); Af representa a de
finicao eSpﬂbtral .......................................
Mare Diurna: media de inverno em Garchy .......oevveen...

Contornos do vento zonal e meridional para o periodo de
§-1D novembro de 1978 em Townsville, a cada 20 m/s, com
areas hachuradas indicando vento L-0 & N-S .........c....

_ Amplitude e fase da mare diurna em Punta Boringuen; a fa

se e dada em hora de maximo vento 0-L e os parametros me
dios para cada campanha de medidas estao representados sc
bre 0 mesmo grafico ..uiieveeiiiiiiereiieacneennncaonnns

Vento zonal semidiurno a 450N; cruzes e linhas pontilha

das representam medidas e teoria para verdo; triangulos &

linhas cheias representam medidas e teoria parao inverno;
a fase e dada em hora de maximo vento O-L .....cvivinenn.

Variacdo sazonal observada na maré semidiurna da tempera

tura em Millstone Hill e Saint Santin, baseada em Salah e

Wand {1974), Figura 11, p. 4302 .. virnuraieiiiiiaannn

Contagens de fotons no receptor em funcao do canal, sendo
(a) para 250 disparos do laser proximo ao meio-dia e (b)
para 200 disparos proximoe a meia~noite ...ieeevreserenen.

Representacao esquematica do processo de aqu1s1ca0 de da

4 [« F= N

- L -

[83]

27

30

36

40

43

54

60

72

77



10

Perfis medios horarios de sodio para 0:00 h (a) e 12:00 h
(b) do dia 06.08.81 L\uutieiisinieroneennenancanonennens

Niveis de densidade de sodio para os dias 12 a 13.05.81,
(@) 52 7.08.81, (D) vivereriririaenieeneeerananennnns

Perfil médio de sodio para todos os dados 1istados na Ta
bela 4.2 L e e e e

Niveis de densidade de sodio para a media de todos os da
dos da Tabela 4.2 .ivrretiiiiiiiniirnnnnns P N

Variacao diurna da altura do centroide (a) e da abundan
cia para a media abril-agosto de 1981 .................. .

Efeito esquematico de um movimento vertical sobre as den
sidades dos constituintes majoritarios {N) e minoritarios

T I

Fator de amplificacao -(y/(y-1).(1+YHo.1/ns(2)} . dno/dz)),
onde no(z) € o perfil meédio da Figura 4.5 ...vvvruinnnnn,

Variacdao temporal das densidades de sodio em diferentes
alturas, normalizadas pela media de 24 horas em cada altu
ra de 2 em 2 qUITOMELrOS vuuueirrierneneeneeennnnernnns

Perfis medios de 12 horas da densidade de sodio no perio
do abril-agosto, 1981 ... ittt ittt iiaannon. N

Recomposicao das variacoes.da densidade de sodio com 0
tempo e a altura tomando-se os componentes estacionario e
diurno {a), estacionario e semidiurno (b) e estacionario,
diurno e semidiurno (C) vvtiininvn i iiniecinrnenensns P
Razoes entre as amplitudes medias (diurna e semidiurna)

o componente estacionario,determinadas pelo metodo dos m
NIMOS qUAdrados ... vie i iiiineeieeronnronsanesssneanans

Fases dos componentes diurno (a) e semidiurno (b) da va
riacao da densidade de sodio com a altura de 1 em 1 km ..

[I=EY)

NTyeﬁs de densidade de sodio para as medias de duas se
quencias de dados: 11.05,81 a 15.05.81 {a) e 3.08.81 a
8.08.81 (b) Lueitii i

Fases dos componentes diurno {a) e semidiurno (b} da va
riacao da densidade de sodio com a altura para as sequen
cias de 11.05.81 a 15.05.81 e de 3.08.81 a 8.08.81 ......

Fases dos componentes diurno (a) e semidiurno (b) da va

riacao da densidade de sodio com a altura, para tres dias
em que se tem uma sequencia complieta dec dados ..vvvennnnn

Amp11tude do termo T, da Equacao 5.8a para T =24 h, w
5cms™t e para o perf11 medio de sodio ng(z)) ..ooveenn..

Velocidade vertical inferida pela formula 5.8, sendo (a)
diurna e (b) Semidibrma vuseeerens s eieneeereocncnrasens

- xit -

80

83

84

-85

86

89

96

104

106

109

i1

12

114

115

117

119

121



. 11

A2

13

.15

.16

A7

18

.19

.20

.21

Fases da densidade de sodio comparadas com as fases de
AN/Ng e w dos modelos (LH) de Lindzen e Hong (1974) e (F)
de Forbes {19823, 1982D) . ivviriiiinrrenoennrnnancnaennns

Simulacdo da variacdo produzida sobre o perfil medio de
sodio usando a Formula 5.8; o modelo para aN e we o
modo ED‘Q da mare diurna c]assica com ANx 2 e wx 4 devi
do aos pequenos valores dados pela teoria vvvevnvennnn..

Simulacao da variacao produzida sobre o perfil medio de
sodio usando @  Farmula 5.8 . ..iiiiiiiiiiiiiieiniaean,

Simulacao do efeito deo modelo de vento e densidade dado
na Tabela 6.2 sobre o perfil medic de sodio; (a) simula

cao usando a Formula 5.8; (b) simulacao  acompanhando

0 movimento de uma parcela de ar .. ..eviieiiiiauannn

Potencia espectral normalizada em funcao da frequencia e
altura para a densidade media de sodio em abril-agosto
L2 2 P

Razbes entre as amplitudes (R=w/(2N/Ng)) e as diferencas
de fases (A9) entre AN/Ng e w para os principais wmodos
o3 1 o o S U

Simulacao do efeito de variar a diferenca de fase entre
a densidade atmosferica e o vento vertical para modelos
diurnos (a) e semidiurnos (D) vuuree o ivereneeneneennnas

Rnconst1tu1cao da variacdo da abundancia e da altura do

centroide com os componentes estacionario, diurno e semi

diurno, determinados pelo ajuste da Tabela 6.1 ...........

Contribuicoes das diversas faixas de altura para a abun
dancia total no periodo abril-agosto ....eevernervvanen..

Reconstituicao da variacao da abundancia e da altura do
centroide, com os componentes estac1on5r1o diurno e semi
diurno determinados pelo ajuste; porem,entre 92-97 km,foi
tomado apenas o componente estacionario ...........veuen

Simulacao do efeito das ondas diurnas e semidiurnas, cu
jos modelos sao dados a direita, sobre a abundanciaea al
tura do centroide sendo: (a} e (b) os valores diurno e se

MidTurno respectivamente ... verecreieeesroannnssssssas

- xill -~

126

127

134

135

137

139

142

143

145






LISTA DE TABELAS

Coeficientes de expansao, profundidades equivalentes e com
primentos de onda para os principais modos diurnos e semi
QIU TIOS it inerirsneeranactonrasansesanssenssnnoresonsa

Especificagoes do radar de 1aser ... vveiirinerennnnnann.

Dias e Qoraé em que se tem dados da densidade de sodio em
Sao José dos Campos {2395, 4590) - {X indica a existencia
B8 QA0S ) v ittt ittt iietereeere ettt e

Densidades de sodio para ¢ dia 06.08.81 ...vvvvrnennnnnnn

Amplitudes e fases ajustadas a media da densidade de so
dio entre 9.04.81 e 8.08.87 ... i

Modelo para aN/N; e w; contribuicao do termo T a an/ng e
&n/ny resultante da aplicacao da Equacao 5.3 ............

MOdETO iU et st ittt e ettt tasanonaroneesensnenns
Model o SemMIdiUrnD vt it i e i it i recresraaanmesascnonsacnsns

- v -

Pag.

26
70

76
79






C{h)
Cp, Cv

IR
n,m

—+ %

=t

maQ

I

LISTA DE STMEOLOS

Raio medio da Terra (m)

Amplitude da onda

Velocidade do som (m s~ 1)

Contagem de fotons por qui]ﬁmetro par disparo

Calor especifico do ar seco a preséao e vo1§me constantes

PR 1 K'l
(J kg )

Coeficiente de expansac das funcoes de Hough em funcdes ag
sociadas de lLegendre

Denota um campo atmosferico qualquer

f = o/{2w)

Parte da funcao de excitacdo dependente apenas da altura
Operador da equacac de mares de Laplace, definido na Equa
cdo 2.38 | -
Ace]eracao devida a gravidade (m s™ %)

Parte latitudinal da funcao de excitagao para o elemento

absorvedor E.

Dependencia de —1/(Ypo) Dp/Dt em z e ©
Profundidade equivalente (m)

Escala de altura da atmosfera

=/

Aquecimento termico de mares por unidade de massa e por uni
dade de tempo (J kg ' s7%)

Nimmero de onda {real) na direcao horizontal e vertical
(m™*)
Constante do radar de laser

Vetor nlimero de onda {complexo) (m™%)

- VLT -



Tl: T2
T(z)

<+

Funcao de expansao de G(z,8) na varijavel z
Densidade numerica dos constituintes minoritarios {(m™?)

Perfil basico das constituintes minoritarios

Densidade numerica dos constituintes majoritarios {(m™°)

Densidade numerica de atomos de sodio na altura h (m™?)

Energia total disponivel para o espa]hdménto ressonante (J)

Pressao atmosferica (N.m™?)

Constante de expansao de n em termos de N
Funcao associada de Legendre

Numero de onda vertical definido pela Equacdo 2.55
Coordenada linear em coordenadas esfericas

Constante dos gases para ar seco = 2,871 x10% (N.Kg"*.K™%)
Numero de onda zonal

Denota o n-esimo modo de Hough para o numero de onda zonal s

Tempo (s)

Transmissao total da atmosfera e tambem denota o periodo

de uma osci]acao

Termos da Equacao 5.8, definidos nas Equacﬁes 5.9 e 5.10
Temperatura atmosferica (K)

Velocidade horizontal e velocidade Norte-Sul (m s™1')
Funcao de expansao para a variacao latitudinal de u
Velocidade Oeste-Leste {(m s 1)

Vetor velocidade dos constituintes minoritarios da atmosfe

ra

Funcao de expansao para a variacao latitudinal de v

- xviid -



6f, Af

Vetor velocidade dos constituintes principais da atmosfera

(m s™1)
Variavel horizontal (m)

Variavel vertical reduzida definida na Equacdo 2.35

. Yariavel horizontal (m)

~ . - 2
Funcac associada a L por VYV = e x/ L

Velocidade vertical (m s™1)

- Energia total media emitida pelo iaser

Coordenada vertical (altura) (m)

Constante complexa generica usada na solucao da Equacao
5.21

- . -+ ~
Vetor que relaciona a velocidade v com a perturbacao na den
sidade AN

Razdo entre os calores especificos a pressdao e volume cons

tantes

Indicam perturbacao na quantidade f
Colatitude

Perturbacao no argumento de n(r,t)

Funcao de Hough

(v - 1)/y

Comprimento de onda vertical

Vetor complexo generico, usado para a solucao da  Equagdo
5.21

Densidade atmosferica (kg m™¥)

Fungao media de retroespalhamento ressonante (m™?)
Funcao efetiva de retroespalhamentc para o sodio.

2n/(dia solar ou lunar/m), m =1, 2, 3,

- 2ty .-



Teff

wa

wg

o]

Secdo efetiva de retroespalhamento ressonante {m™ ')
Oscilacao de temperatura produzida por J na ausencia do mo
vimento e dissipagao

Longitude e tambem denota a perturbacdo na amplitude de
-
n(r,t)

Frequencia angular da oscilacdo e tambem a frequéncia de ro.
~ -1 ) ’ ’ -
tacdo da terra (s™ 7}

Freguencia acustica de corte
Frequencia de Brunt-Vaissala

Potencial gravitacional de mares

Indices Superiores genericos

-

Quantidade medida durante a calibracao da largura da banda
nimero de onda zonal

frequencia normalizada pela frequencia de rotacao da Terra

Indices Inferiores genericos

x’yiz

-

Denota a especie molecular
n-esimo modo de Hough
Estado basico da variavel

Indicam componentes x, y e z respectivamente

Especiais

Operador derivada substantiva apos a Tlinearizacao
DF/Dt = (3/0t)8F + wld/dz)fy

operador nabla

media temporal de ( )

- Xx -



CAPTTULO 1

INTRODUGAO

A atmosfera terrestre pode sustentar um grande numero de
movimentos de natureza ondulatoria. Sob o ponto de vista matematico.
desde que as escalas caracteristicas de tempo e comprimento dos mov i
mentos sejam bem maiores que o tempo medio entre as colisoes ezadistag
cia media entre as particulas, podem-se definir quantidades medias esta
tisticas tais como velocidade, pressio, temperatura e densidade, e
tratar o problema sob o ponto de vista da dinamica dos fluidos. Esta
atmosfera € mantida sobre o planeta guase em équi?Tbrio hidrostatico
por acao da forca gravitacional. Sobre este estado de equilibrio hi
drostatico, ou estado basico, os diversos movimentos ondulatorios, des
de frequencias muito altas, como os ultrasons ate movimentos com esca
las planetarias, com periodos de dias, podem ser estudados.

Considerando a atmosfera como um sistema  oscilante,
as caracteristicas dos movimentos, ou modos de oscilacoes livres —- as
possiveis relacoes entre frequencias, comprimentos de onda e direcao
de propagacao — podem ser detérminados supondo solugces da forma osci
latoria para as equacoes dos fluidos que descrevem o sistema  oscilan
te. Diferentes tipos de ondas atmosfericas surgem em decorréencia das
importancias relativas que diversas forcas envolvidas nas equacoes do
movimehto tais como forcas compressionais, gravitacionais e as  devi
das a rotacaoc da Terra exercem em relacao as escalas de tempo e compri
mento consideradas. Assim, para ondas acusticas, a forga compressional
€ a Unica de importancia, enquanto para ondas de periodos longos 2
escala planetaria as forcas devidas a rotacdo desempenham papel prepon
derante. De maior interesse para este trabalho sao as ondas que exis
tem em um fluido compressivel, estratificado sob a acao da gravidade.
Por se manifestarem no interior do fluido e sob a acac da  gravidade,
estas ondas sdo convenientemente denominadas ondas de gravidade inter

nas.



0 estudo dos possiveis modos livres de oscilacdo da at
mosfera, vista como um sistema osciiante, e bastante conveniente para
conhecer as caracterTsticas dessas oscilacdes, porém nao fornece in
“formacoes se estes modos realmente existem ou ndo numa atmosfera real.
Disso se conclui que qualquer estudo teorico de ondas atmosféricas de
ve ser complementado por diversas medidas experimentais dos parametros
atmosfericos em diferentes longitudes, latitudes e alturas. Medidas ex
perimentais destes parametros podem ser usadas para comparar com 0S mo
delos matematicos existentes e realimenta-10S, caso as previsoes nao
concordem com as evidencias experimentais. Alternativamente, as teoriés
podem Ser usadas para ajudar a interpretar 0s dados experimentais, num

esquema de dependencia mutua.

Ideias gerais sobre a propagacao de ordas atmosfericas po
dem ser extraidas do estudo de "atmosferas" idealizadas, isto e, atm6§
feras nao dissipativas, isotérmfcas, bem come outras simplificacoes.
Porem, a atmosfera real e dissipativa e ondas nela geradas cedem sua
energia a outras formas de movimentos a medida que se propagam. Assim,
quando se medem caracteristicas da atmosfera em um determinado  ponto,
nem sempre ondas com determinados atributos, mesmo que possiveis de
existir, podem estar presentes. Quando,porem, se trata .de oscilacdes
forcadas, isto nao ocorre, Existindo uma fonte periodica de excitacﬁo,
a atmosfera sempfe respondera a esta excitacdo, pelo menos em pontos
onde ela esteja presente, e esta resposta so dependera da funcao  for
cante e do meio de propagacao.

A atracao gravitacional do Sol e da Lua sobre as parti
culas gue constituem a atmosfera,e em maior extensao o aquecimento pe
riodico da atmosfera pela absor¢ao da energia solar, fornecem tal fonte
de excitacao periodica. A absorcao direta da radiacdo solar por consti
tuintes da.atmosfera, embora repfesentando apenas aproximadamente 20%
da energia total recebida pelo planeta - o restante e absorvido pelo
solo - @ a principal causa da excitacao de ondas internas (Chapman and
Lindzen, 1970). Esta absorcao direta 5 feita principalmente pelo vapor
d'agua na baixa troposfera (Siebert, 1961) e pelo ozonio na estratosfe



ra {Butlerand Small,1963). Quando se trata de oscilacces na alta atmos
fera (acima de 90 km, aproximadamente), e tambem importante a absorcac
da radiacao ultravioleta {UV) e extremo ultravioleta (EUY) {Forbes and
Garret, 1976).

A absorcao da radiagao solar por unidade de massa e por
unidade de tempo, da-se de tal mancira que € proporcional ao  co-seno
do anguio zenitai solar durante o dia e e nula durante a noite. Esta
funcao co-seno truncada tem o periodo fundamental de 24 horas e  uma
analise de Fourier desta funcao revela que o componente diurno é omais
importante, com amplitude 2,35 vezes maior que a do componente semi
diurno. As oscilacoes atmosfericas excitadas por estes componentes de
periodos 24/m horas {m=1,2,3, ...), em analcgia com as oscilacoes na
altura da superficie do mar com periodcs que sao sub-muitiples deo dia
lunar, recebem o nome de mares atmosfericas. No entanto, existem gran
des diferencas entre as mares atmosfericas e as mares do mar. As mares
do mar sao excitadas principalmente pela forca da atracao gravitacio
nal da Lua e do Sol, enquanto as  mares atmosfericas, embora sejam
tambem excitadas por forgas gravitacionais {mares gravitacionais), sao
excitadas principalmente pela acao termica do Sol (mares solares). Em
bora menos importantes que as mafés solares, as mares  gravitacionais
nao sao ao todo despreziveis. Forbes (1982b}, em calculos bastante com
p1exos das mares semidiurnas, mostra que a amplitude da mare semidiur
na lunar pode atingir ate 20% da amplitude da mare semidiurna solar na
alta mesosfera. Qutra grande diferenca entre elas e que as mares do
mar sao ondas na superficie do fluido, enguanto as mares atmosfe
ricas se manifestam por meio de ondas no interior do fluido. Ou, para
ser mais preciso,as mares constituem um caso de transicac entre o ramo
de baixa frequencia de ondas de gravidade internas e o ramodealta fre
quencia de ondas planetarias. Em outras palavras, sao ondas de gravida
de internas afetadas tambem pelo efeito da rotacao.

Um importante resultado que surge da teoria de ondas de
gravidade internas em uma atmosfera nzo-dissipativa, € que para manter
constante a energia por unidade de volume, numa atmosfera onde a densi



dade diminui exponencialmente com a altura, a amplitude das ondas deve
crescer com a altura. Assim,os efeitos das mares,que sao peguenos ao
nivel do mar (-0,1% por exemplo, na perturbacdao da pressao), tornam-se
significatives atingindo amplitudes de 30% oumais naaltura de -100 km.
Acima desta altura, a atmosfera passa a ser dissipativa e as  amplitu
des tendem a diminuir. Devido a estas grandes amplitudes atingidas pe
las mares, principalmente na regiao de altura compreendida entre 80
-100 km, elas exercem um papel de grande importancia nesta regiao at

mosferica.

0 proposito deste trabalho &, pois, contribuir para o es
tudo das mares atmosfericas e de seus efeitos na reqiao da alta mesos
fera e baixa termosfera por meio de medidas das variacoes diurnas do

sodio atmosferico com um radar de laser.

1.1 - A REGIEO DA ALTA MESOSFERA E BAIXA TERMOSFERA

A regido atmosferica de interesse para este trabalho es
ta situada entre os limites aproximados de 80 km na parte inferior e
105 km na parte superior. Em termos da classificacao das regioes atmos
fericas baseada no perfil de temperatura, esta regiao compreende a par
te superior da mesosfera, com temperaturas decrescendo com a altura;
uma faixa onde a temperatura e minima e aproximadamente constante, a
mesopausa, € a parte inferior da termosfera onde a temperatura aumenta
com a altura. Como esta regiao e fenomenos que nela ocorrem seraoc por
diversas vezes referidos no decorrer deste trabalho, para ser mais con
ciso, usar;se-é‘"regiao da mesopausa" sempre que se referir a ela. Na
Figura 1.1 & mostrado o perfil medio de temperatura de 70 km a 110 km,
de acordo com o UNITED STATES AIR FORCE (1976), onde as regioces referi
das e suas alturas podem ser vistas claramente. Neste modelo a tempera
tura da mesopausa e de 186,87 K. Este e um valor medio para diversas
estacoes do ano e latitudes. Medidas da temperafura rotacional da m01§
cula de OH (hidroxila) excitada, obtidas em Sao Jose dos Campos, SP
(23%12's, 45°51'0) por Takahashi et alii (1874), que representa  uma
boa medida da temperatura da mesopausa, dao um valor de 179 K.
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Fig. 1.1 - Densidades numericas de alguns constituintes atmosfericos e
perfil de temperatura entre 70 km e 110 km de altura.

As setas indicam a escala a que se refere o perfil.



A densidade atmosférica nesta regiao e extremamente bai
xa. A razao entre a densidade de particulas a 90 km e ao nivel do mar
e, de acordo comomodelo atmosferico da UNITED STATES AIR FORCE (1976),
de 2,789 x 107°. A concentracao relativa dos constituintes majorita
rios & a mesma que ao nivel do solo ate cerca de 105 km de altura, de
finida aqui estatisticamente, podendo variar ligeiramente em torno des
se valor. Abaixo deste nivel, a atmosfera e considerada estar bem mis
turada, ou seja, todos o0s constituintes principais se distribuem com a
altura de acordo com a mesma dependencia funcional. 0 mecanismo respon
savel pela manutencao desta mistura constante @ descrito estatistica
mente como difusio turbulenta. Acima deste nivel de aproximadamente
105 km, que e denominado turbopausa, os constituintes majoritarios ten
dem a se distribuir com diferentes formas funcionais caracterizadas pe
la escala de altura de cada constituinte. Mostra-se na Figura 1.1 a
distribuicao dos constituintes principais N, e 0, de 70 km a 110 km,
com valores dados por Banks e Kockarts (1973). '

A existéncia de constituintes minoritarios, com distribui
coes em altura que diferem da distribuicdo dos constituintes princi
pais da atmosfera,e uma caracteristica notavel na alta mesosfera e bai
xa termosfera. Em que pese suas peguenas concentragoes, em COmparacao
com os constituintes majoritarios, estes constituintes minoritarios po
dem desempenhar papeis de grande importancia na fisica e quimica glo
bal da atmosfera. A existencia destes constituintes minoritirios esta
relacionada a processos de producao e perda do constituinte emquestao,
por acao de reacoes quimicas ou fotoquimicas e a acao de fontes exter
nas. A fonte primaria que origina estes contituintes minoritirios & a
acdo da radiacdo solar que dissocia moleculas de constituintes majorit§
rios ou nao. A.dissociacio da origem geralmente a compostos instaveis
que reagem com outros atomos ou moleculas,dando origem finalmente a
compostos mais estaveis,

Em geral, as reacoes quimicas que ocorrem na regiao da
mesopausa $a0 exotermicas e o excesso de energia das reacoes e usado,
muitas vezes, para excitar os atomos e moléculas a niveis eletronicos
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acima do fundamental. Ao retornar ac estado fundamental, os atomos e
moléculas emitem fOtons e a esta radiacdo da-se o nome de  Luminescén
cia Atmosferica (“"airglow"}. Fotometros colocados no solo, a bordo de
foquetes ou satelites,podem medir esfa radiagio e fornecer preciosas
informacoes sobre a fisica e a gquimica da regiao, Na Figura 1.1 $a0
mostrados alguns perfis de constituintes minoritarios como o 0, H e 0,
2 meia noite, tirados do modelo de Moreels et alii (1977). Estes cons
tituintes desempenham papéis de importancia fundamental nos processos

de luminescencia atmosferica.

Outros constituintes minoritarios que ocorrem na regiao
da mesopausa sao os metais alcalinos, sodio, 1itio e potassio. Na Figu
ra 1.1 & mostrado um perfil medio de sodio obtido em Sao Jose dos Cam
pos, SP, com um radarde laser, Nota-se quea densidade de atomos de  so
dio livre na regidao da mesopausa ¢ extremamente baixa (cercade 5x 103
atomos ¢m™> no pito da camada)}, em comparacao com outros constituintes
minoritarios. No entanto, devido as propriedades de ressonancia do ato
mo de sodio, esta haixa densidade”pode ser medida com um radar de ia
ser. Como o sodio atmosferico desempenha um papel fundamential neste
trabalho,ele sera objeto de discussac mais detalhada em Secoes poste
riocres. Assim, o perfil da Figura 1;1 e mostrado apenas paré a compara
¢ao com outros parametros atmosfericos vistos na'figura.

1.2 ~ OBJETIVOS DO TRABALHO

Desde as primeiras medidas da densidade de sodio mesosfe
rico tomadas em Sao Jose dos Campos, SP, como radar de laser (Kirchhoff
and Clemesha, 1973), foi notada a presenca sistematica de estruturas na
camada de sodio. Estas estruturas, geralmente separadas por distancias
de alguns quilometros, se propagavam de cima para baixo ao longo da
noite. Atribui-se a estas estruturas serem causadas pela propagacao de
mares atmosfericas na camada.

Medidas tomadas, quando possivel, durante toda a noite,
foram estudadas e comparadas com a teoria classica das mares atmosféti
cas por Batista (1976). Restricoes de carater instrumental, como a pos



sibilidade de obter dados de sédio apenas no periodo noturno, dificul
taram a interpretacao dos dados. Modificacoes mais recentes no equipa
mento permitiram que as restricoes fossem superadas, os seguintes pon
tos sejam agora estudados e os seguintes objetivos sejam perseguidos:

1 - Descobrir como a dinamica (principalmente as mares} esta in

fluenciando a evolugao do perfil medio de sodio.

2 - Inversamente, usando a variagao do perfil de sodio, inferir,
quais sao os principais modos de propagacao da mare na regiao
da camada de sodio e comparar estes resultados com a teoria
das mares e outras observacgoes.

No Capitulo 2 serao apresentadas, de maneira concisa as
teorias sobre ondas de gravidade e mares atmosfericas. No caso de ma
res atmosféricas, a teoria cldssica sera apresentada bem como os desen
volvimentos -teoricos recentes. Os principais resultados experimentais
conhecidos até o momento sobre as ondas atmosfericas na regiao da me
sopausa serao lembrados no Capitulo 3. No Capitulo 4, apos uma  breve
descricao do sodio mesosférico e do metodo de medidas com o vadar de
laser, os dados de densidade de sodio em funcao de tempo e altura se

rao apresentados.

Somente a teoria das mares atmosfericas e o conhecimento
experimental das marés na regiao da mesopausa nao sao suficientes para
interpretar os dados experimentais obtidos; por isso a teoria da propa
gacao de ondas atmosfericas em camadas de constituintes minoritarios
sera apresentada no CapTtulo 5. Baseado na teoria das mares, no conhe
cimento anterior sobre as mares na regido da camada de sodio e na inte
racao da camada com as ondas atmosfericas, os dados serao discutidos e
interpretados no Capitulo 6.

Finalmente, no Capitulo 7, as princinais conclusoes  se

rao revistas, bem como as sugestoes para futuros trabalhos.



CAPITULD 2

TEORIAS DE ONDAS ATMOSFERICAS

Neste capitulo serao apresentadas de maneira sucinta as
teorias de ondas de gravidade internas e mares atmosfericas, necessa
rias para o melhor entendimento das discussoes e interpretacoes dos da

dos a serem apresantados adiante,

2.1 - ONDAS DE GRAVIDADE INTERNAS

Ondas de gravidade atmosfericas sao ondas que podem exis
tir em um fluido estavel, gravitacionalmente estkatificado. Uma parce
la de ar deslocada vertica]mente de sua posicac de equilibriopela acao
de uma forga externa sofrera a acao de uma forga restauradora. Cessada
a acao da forca externa, a parce]é tendera a sua posicao original. As
sim, sempre que uma parcela de ar ¢ tirada verticalmente de sua posi
cao de equilibrio, cessada a forca, ondas podem ser geradas.

Teoricamente, o tratamento destas ondas e feito da manei
ra comum ao estudo de ondas atmosfericas:tomam-se as equacoes que  re
gem o movimento do fluido, fazem-se nas equacoes as aproximagoes, gue
tevam as solucgoes ondulatorias, com as escalas de tempo e comprimento
desejadas. Neste aspecto, o que se faz e diferente do que fazem os me
teorologistas no estudo de ondas de periodos longos de interesse meteo
rologico — ondas de Rossby. Para os movimentos de interesse meteorolo
gjcd, as ondas de periodos e comprimentos de onda curtos sao considera
das "ruido" e sao assim filtradas nas equacoes. Ao contrério, para 0
estudo de ondas de gravidade, as ondas de pér?odos Tongos e grande es
cala espacial sao filtradas nas equacoes pela negligencia da forca de
Coriolis e pela aproximacao da terra plana, por serem as escalas de
comprimento bem menores gue o raio terrestre.

¢ tratamento que se segue € devido a Hines (1960). Esta
‘teoria € bastante simplificada, pois considera a atmosfera isotermica

- 9.
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e nao-dissipativa. Porem,0s principais resultados sobre a  propagacdo
das ondas de gravidade podem ser obtidos dela e com a vantagem da
simplicidade matematica. Maiores detalhes sobre a teoria de ondas de
gravidade podem ser obtidos,entre outros,em Beer (1974), e VYeh e Liu
(1974).

Sao feitas ainda outras aproximacoes. A atmosfera & con
siderada estacionaria na ausencia das ondas e uniforme na composicdo.
Alem disso, os movimentos ocorrem adiabaticamente e sao apenas pertur
bacoes suficientemente pequenas para permitir que efeitos nio-1ineares
sejém desprezados; as unicas forcas envolvidas sao a inercia, o gradien
te de pressao e a gravidade. Finalmente, a aceleracao da gravidade e
constante em direcao e modulo.

Assim,as equacoes linearizadas do movimento, adiabatica
de. estado e da continuidade, podem ser escritas como:

[ av ) >

Po a_ = pg - VP s (2.1)
ot |

%, V.vp, =€ | 224 Vv, |, (2.2)

at at

3 V.Vpo + pOV.F\F =0, (2.3)

at

onde:

p, = densidade nao-perturbada,

vV = velocidade,

p = densidade perturbada,

aceleracao da gravidade,

[fa]
[0}
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P, = Pressao nao perturbada,
p = pressao perturbada,

C = velocidade do som,

t = tempo.

Desde que nao haja direcao preferencial de propagacao na horizontal, po
de-se usar apenas uma variavel horizontal x com o eixo coincidindo com
a direcao de propagacao. A solucio de ordem zero (nao-perturbada) for

nece:

p,» P, o expl-z/H),

onde z e a coordenada vertical, H = C?/yg e a escala de altura da at
mosfera, vy e razao entre os calores especificos a pressao e  volume
constantes. Aqui C? = v p /p, e constante para a atmosfera isotérmica.

Solucdes oscilatarias do Sistema 2.1, 2.2 e 2.3 sac pro

curadas na forma:

p-p o~ p
M L A A TR KX ~ K,2), (2.4)
p,P p R X Z

onde P, R, X, Z e A s3o constantes, w e a frequencia {real) da oscila
cao, KX e K, sdo constantes complexas que representam oS numeros de on
da na direcao x e z respectivamente e u e w sdo o$ componentes horizon

tal e vertical da velocidade.

A substituicao das Equagoes 2.4 em 2.1, 2.2 e 2.3 forne

¢e 0 sistema:
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i G-
i 0 0 -iKgH X 0
0 fw g -iK,gH - g 7 0
K -[lirikz} i 0 R[= (o . (2.5)
H J
0 Y- 1 Ly iu p| |o
| H I A

Para que o Sistema 2.5 tenha soTucao nao-trivial, e ne
cessario que o determinante da matriz dos coeficientes se anule; o que

leva a chamada relagdo de dispersdo:
4 2p2fy2 2y L~ 22 22 _
w* - w?C (Kx+-KZ)4-(( 1)g%K2 + iuw YgKZ =0, (2.6)

Tomando quaisquer tres entre as guatro equacdes de
2.5,podem-se determinar X/Z, R/Z e P/Z e,como condigcao suficiente, sur
gem as chamadas relagoes de polarizagao dadas por:

P = szKZ - dyqu?/C? , (2.7)

R = WK, + i(y-1)gk2 - iygu?/C?, (2.8)
- 2 _ iam

X = wKxKZC - lngx , (2.9)

Z=uw- wKiCz. {(2.10)

Estas relacoes determinam as razoes entre as amplitudes
e as diferencas de fases entre os diferentes campos da onda.

A an3lise da Relacdo de Dispersdo 2.6 mostra que naoc €
possivel ter K, e K, reais e nao-nulos. E necessario que haja atenua
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¢ao ou crescimento exponencial quer na horizontal, quer na  vertical.
Uma escolha razoavel é'entSo escolher K = k, real (isto &, propagacao
horizontal sem crescimento ou atenuacao) e analisar K,. Para que a fre
quéncia de oscilacdo w seja = U & preciso ou gue Re(Kz) =0 ou que

Im(KZ) = 1/2H.

A primeira alternativa Re(X_ ) = 0 (ondas sem nenhuma pro
pagacao de fase com a altura) & apropriada para ondas de superficie e
ondas evarescentes, Estes dois tipos de ondas sao denominadas ondas "ex
ternas". A‘segunda alternativa, de maior 1ntereése, consiste em ondas
com propagagao vertical e com crescimento exponencial com escala de
crescimento 1/2H. A estas ondas da-se o nome de ondas de gravidade <n

ternas.
Fixando a atencao em cndas de gravidade internas, fazen

do-se:

4

= e

kx kx

K. =k, + i/2H ,

z z

com ke k, reais, a relacao de dispersao e as relacoes de polarizacao

sao dadas por:

w" - w2c2(k;-;k§) + (v-1)g%k% - v?q%u?/4C* = 0 (2.11)
e

P = szsz - i(1-vy/2)g/C?T (2.12)

R = szz + 1y - 1)gk? - iygu?/2ct (2.13)

><
1]

wk C2[k, - 1(1-v/2)9/C?], - (2,14)
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Z = ofw® - k27T . (2.15)

A Relacao de Dispersao 2.11 pode ser escrita da  forma

mais simples:

(w2 - wa?)w?/C? - w?(k2 + k2) + wg?kZ = 0, - (2.16)

com wa = v9/2C e wg = (Y-1)1/2g/C, onde wa & denominada frequencia
acustica de corte e wb @ a frequencia de Brunt-Vaissala. A freguéncia
wa € sempre maior que wb. Uma analise de 2.16 mostra que para cada par
kx e kZ reais, ha duas so]ucaes reals distintas para w, uma com w > wa
e outra com w < wg. 0 ramo para w > wa € denominado ondes de gravidade
-acisticas e para w < wg Mantem-se apenas o nome ondas de gravidade in

ternas,

Na regiao da mesopausa o periodo de Brunt-Vaissala (Tb
= 2n/wp) € de = 4 min, assim, ondas de gravidade internas nesta re

giao da atmosfera terao periodos > 4 min.

As relacoes de dispersao e polarizacao podem ser simpli
ficadas bastante caso se considerem ondas com:

k; >> wa?/C? (2.17)
Neste casc a relagac de dispersao fica:
21,2 . 2, 2y)2
wk’ = (wg w )kX ] (2.18)
Adicionalmente, se w << wg,tem-se que:

UJkZ = (}Jgkx » (2.19)
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e as relacoes de polarizagao fornecem expressoes simples gque relacio
Y . -
ham V, p e p. Assim,

k
Z..X, (2.20)
Xk,

% = i(y- 120, - (2.21)

A relacao entre o vento vertical e a perturbacao na den
sidade fica:

W L iy (2.22)

R (p-p /o, (y-1)

Qu seja, para ondas de gravidade internas que satisfacam
as Relacdes 2.17 e 2.19,a perturbacdo na densidade esta 90% em fase
adiantada em relacdo ao vento vertical e a razao entre as suas amplitu

des & constante com a altura.

Outro resultado importante da teoria de ondas de gravida
de internas e que o componente vertical da progressao de fase & sampre
oposto ao componente vertical do fluxo de energia. Assim, se ondas
sao geradas nas camadas mais baixas da atmosfera, na regido da mesopau
sa sera vista a propagacao de fase de cima para baixo. Esta propagacao
de fase de cima para baixo € uma feicao comum na regiao da mesopausa,

conforme sera visto no Capitulo 3,

2.2 - MARES ATMOSFERICAS: TEORIA CLASSICA

Marés atmosfericas sao oscilagbes que ocorrem em qual
quer campo atmosferico {(ou seja:-presséo, temperatura, densidade e
ventos), cujos pericdos sao submdltiplos inteircs do dia lunar ou ¢]
Tar. No primeiro caso a méré e excitada pela agao gravitacional e deno

mina-se mare gravitacional lunar, enguanto no ultimo caso a excita
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¢do e feita principalmente atraves da acao térmica do Sol e € denomina
da maré solar. Neste trabalho o interesse & concentrado nas mares sola
res migrdntes, isto €, mares que acompanham o movimento  aparente do
Sol, dependendo, portanto, apenas da hora Tocal.

A teoria das mares atmosfericas consiste de duas partes
que se desenvolveram paralelamente; a primeira trata de calcular a res
posta da atmosfera a uma excitacao termica ou gravitacional qualquer e
a segunda trata da especificacéo-destas fontes. Em qualquer dos casos
a formulacao ndo & precisa, pois e muito grande o numero de variaveis
envo]vidas; sendo portanto necessario fazer uso de aproximacoes.

2.2.1 - EQUACOES BASICAS E APROXIMACOES

0 material desta Secao e baseado fundamentalmente no tra
balho de Chapman e Lindzen (1970), onde o leitor pode encontrar maio
res detalhes dos desenvolvimentos aqui apresentados, Outros apanhados
mais sucintos da teoria das mares podem ser encontrados em Beer (1574)
e Kato (1980G).

0 ponto de partida da teoria das mares e considerar as
equacoes do movimento, da continuidade, da energia e de estado, expres
sas em coordenadas esféricas. Diversas aproximacoes devem ser feitas
nestas equacces a fim de tornar o sistema matematicamente tratavel. Es
tas aproximacoes sao:

i) A atmosfera e considerada rasa., Portanto,se r=a+z, onde a e
o0 raio da Terra e z e acoordenada vertical, tem-se z/a<<].
Com isto, termos da ordem z/a sao desprezados nos coeficien
tes das equacoes e 3/3Z = 3/9r. -

i1) Os efeitos dissipativos, tais como a viscosidade, condutivida
de termica, arraste ionico, etc.,ndao sao considerados.
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i11) As oscilacoes de mares sao consideradas como perturbacoes 11
nearizadas'sobre um estado basico. Assim,um determinado campo
atmosferico f sera expresso como f = ., + &7, onde [, e 0 cam
po basico e &f e a contribuicao devida as mares.

iv) 0 campo basico de velocidade ¥ e considerado zero e os de
pressao, temperatura e densidade sao considerados dependentes

apenas da altura,.

v) Outras simplificacoes sdao tambem o fato de desprezar a elip
ticidade da Terraeos efeitos topograficos; considerar a at
mosfera uniforme na composicao e com o comportamento de um gas

perfeito.

Com essas aproximagoes, oS componentes da equacac do mo

vimento sao:

Y 2y ocos 0 = - 8 [ + 0|, (2.23)
ot a a6 t o,
Y 4 2w ucos 0 = 8, Qs (2.24)
ot a sen 0 39 | p,
9P . _gsp - p, 22, (2.25)
9z 5z

A equacao da continuidade, fica:
Poox (2.26)
Dt

onde x e o divergente da velocidade,
x = div V = 1 3useno)+ LI LCL AN (2.27)

a sen 9 30 a sen § 9¢ 23z
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A equacao da energia fica:

R_ DT _gH Do, (2.28)
vy -1 Dt Py Dt
e a forma linearizada da equacao dos gases perfeitos fica:
g 8T S | (2.29)

Py To P

Sao os seguintes 0s significados dos parametros:

=
1

velocidade Norte-Sul;

v - velocidade Oeste-lLeste;

W - ve]dcidadé vertical (positiva para cima);
w - velocidade angular de rotacao da Terra;

a - raio da Terra;

8 - colatitude, sendo 0 no polo norte;

¢ - 10n§itude, medida de oceste para leste;

2z - coordenada vertical;

t - tempo;

0 - potencial gravitacional de marés;

8p, 6p, 6T - perturbacdes na densidade, pressao e temperatura;

p,(z), p,(2), T (z) - estado basico da densidade, pressao e tempe

ratura;

R - constante dos gases para o ar;
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Cp/Cv = 1,4 - razao entre os calores especificos a pressao e

Y =
volume constantes;
g - aceleracao devida a gravidade;
H - escala de altura da atmosfera = RT (z)/g
J - aquecimento térmico de mares por unidade de massa e por unida
de de tempo, isto e, o forcante termico das oscilacoes.
Tem-se tambem que:
E=g6_£+w£{_fo, {2.30)
Dt ot dz

e que o estado basico satisfaz:

p, =0, RT, (2.31)
e

A dpe -g. (2.32)

py dz

Com isso obtem-se:

p, = p,(0) exp (~x) (2.33)
e
p, = £ | (2.34)
gH
onde:

X = JZ-E. (2.35)
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2.2.2 - SOLUCAQ DO SISTEMA

0 sistema de seis equacoes diferenciais em seis funcoes
incognitas pode ser reduzido a uma 56 equacao, nuna so variavel. A va
riavel utilizada para esta reducdo & -1/yp_ Dp/Dt. Como para marés sdo
de interesse solucoes periodicas em tempo é longitude, tem-se:

.1 Dbp_ G(z,8) exp i{ct + sg), (2.36)

Dt
YP0

onde o = 2n/{dia lunar ou solar/m), com m inteiro e

g o numero de onda zonal.

Os passos para essa reducac podem ser vistos em Chapman

e Lindzen (1970). A equacao em G e:

2
W6 (16 g [ﬁm 6 -2 L (2.37)
z? dz 3z da%e? ygH

onde « = (y - 1)/¥.

0 operador F e funcdo apenas de 6, dado por:

Fo. 12 sen & 3] 1 m f2+cos?6 . _m’ ]
sen 0 3¢ |f?-cos?0 aeJ £2.cos26 (f f2-cos?0 sen?s)
(2.38)

onde f = o/2w.
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A Equacao 2.37 pode ser resolvida pelo metodo de separa

cao de variaveis, fazendo:

(z) @ (o). (2.39)

G(z,0) = ] L, .

n

Para isto, e preciso tambem que o aquecimento termico de mares e o po

tencial gravitacional sejam expandidos como:

3z,0) = F 9 (2) O (e), (2.40)
n

e(z,8) = } o (z) @ (o) (2.41)
n

A substituicao de 2.39, 2.40 e 2.41 em 2.37 fornece:

- 2 .2
FLB® 0=~ (4a%?/gh) B | | (2.42)
e
dan - |dH dLn .1 |dH 2 K |
H = =+ — =+l = J_, (2.43)
dz? dz dz  h |dz vghh "

onde h_ e a constante de separacao,

As funcoes EDn devem satisfazer as condicoes de contor
no de serem finitas nos polos (0 = 0,n). Com estas condicoes, a Equa
cao 2.42 define um problema de autofuncoes-autovalores, onde {hn} e o0
conjunto de autovalores. A Equacao 2.42 e identica a conhecida equagao
de mares de Laplace, que surge do estudo de um fluido homogeneo, incom
pressivel de profundidade h, sobre uma esfera.Por-ana]ogia; hn que no
caso e apenas um autovalor, recebe o nome de profundidade equivalente.
Para o caso de mares atmosfericas as frequencias das oscilacoes sao co
nhecidas; entao, para cada frequencia,devem-se determinar os autovalores
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h, e as autofuncaes correspondentes (B 0 (0). Estas funcoes sao denomi
nadas func6es de Hough, A solucao do problema pode ser obtida expres
sando as funcoes de Hough como uma soma de funcoes associadas de Le
gendre. Desta soiucéo surge que 0s hn formam dois coniuntos infinitos
de autovalores, que correspondema autofuncoes simetricas e anti-simetri
cas em relacao ao equador e podem receber valores negativos para o ca
so de mares diurnas. Valores das profundidades equivalentes e dos coe
ficientes de expansao de ® n(D) em funcoes associadas de Legendre po
dem ser encontrados em Flattery (1967) e sao reproduzidos para alguns

casos especiais em Chapman e Lindzen (1970).

Determinados 0s hn’ pode-se entao resolver a eguagao enm
z (Equacao 2.43), que e denominada Zquagdo da estrutura vertical. Ge
ralmente a Fquacao 2.43 e expressa em termos da altura reduzida, defi
nida na Equacao 2.35, mudando-se a variavel L, por Y _ dada por:

_ -x/2 4
Y, =¢ L, - (2.44)

Com isso a Equacao 2.43 torna-se:

d2y ) “ dJ ’,
N4 {——L [KH +d—H] -—1—:| Y, S L (2.45)

A solucdo de 2.45 pode ser encontrada sem muita dificuldade por meto
do numerico. Encontradas as solucoes Y, e ® o> 0S campos de mares po
dem ser determinados como:

&=} ep,(x) B (2.46)
n
60 = § 6o, (x) @, (2.47)

n



- 23 -

T =Y 6T (x) B _, (2.48)
W= wn(x) (3 o (2.49)

onde 0s Gpn, épn, 6Tn ew sao dados em termos de Yn. Por exemplo:
. dy .
o x/2 n, |H 11
wo= -2l +yh e [_T{___Jvn]. (2.50)

Para o vento horizontal tem-se tambem que:

() , (2.51)

(2.52)

<
Tt
1
<
=
-
>
—
-
-
D
~—
-

onde un(x) e vn(x) S30 funcées de Yn(x); Un(e) e Vn(e) envolvem  fun
coes trigonométricas de o, @ ,(8) e d ® /49,

As condicoes de contorno impostas a Equagcao 2.45  sao
que em z = X = 0, w= 0. Esta cond1c$0 pode ser imposta sobre Yn usan
do a Fquacao 2.50. Para obter a condicdo de contorno superior,e bom
considerar a SoTucéo acima de um certo nivel de altura onde J = 0 e
dH/dx = 0. Neste caso a solucdo &:

—l
It

A exp(i a, x) + B exp(-i a, x) , (2.53)

onde:

q, = O S B (2.54)
H h 4

n
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0 valor de a, pode ser real ou imaginario puro, dependendo do valor de
h,. Assim,a condicao de contorno sera considerar a solu¢do exponencial
decrescente (isto e, a energia cinetica da oscilacdo permanece constan
te a medida que z -+ «),no caso de a, imaginario, ou a solucdao de ondas
que se propagampara cima (B = 0) no caso de q, ser real.

Ve-se, pois, que a solucao da equacao da estrutura verti
cal e constituida em ondas que se propagam com a.a1tUra (ondas  propa
gantes) ou solucoes que nao propagam energia para cima (ondas evanes
centes). No caso:mais geral — com H variando com x — tem-se que:

1/2
qnz{l [ 4 [KH +9’i] - 1“ : (2.55)
4 R dx

Se qﬁ > 0, a quantidade 27/q e um comprimento de onda vertical expres
so em unidades de escala de altura e se q; < 0 a quantidade 1/|qn| e
uma escala de decaimento exponencial.

2.2.3 - EXCITAGAO TERMICA E SOLUCDES EXPLICITAS

Para o calculo explicito dos campos de marés, o primeiro
passo € obter a solucao da Equacao de Mares de Laplace para a frequen
¢cia e numero de onda éprOpriados; Assim,obtem-se as profundidades equi
valentes h_ e as funcaes de Hough (@ - Como foi.referido na Secao an
terior, a solucao @ (0) & dada em termos de funcOes associadas de

Legendre:

@5 -

m

Il e~-18

0,5 oS
Cn,m Pm (cos 9}, (2.56)

Para a marée diurna solar, o = w e s = 1; para a mare se
midiurna 0 = 2w e s = 2. A Tabela 2.1 mostra a expansao das primeiras
funcoes de Hough, as profundidades equivalentes, os comprimentos de on
da verticais e escalas de decaimento para os primeiros modos diurnos e
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semidiurnos na mesopausa. Estes coeficientes de expansao e as profun
didades equivalentes sao devidos a Flattery (1967}, S0 apresentados
apenas os coeficientes-com valores arredondados 1guais'ou maiores que
0,1. 0 indice n corresponde ao numero do modo de oscilacso. Note que
para a maré diurna ha valores negativos de hn, consequenfemente 0s mo
dos a eles associados foram indexados por valores negativos. Nanotacao
aqui apresentada, devida a Flattery (1967), os modos diurnos simetri
cos em relacao ao squador com hn positivos sac indexados por 1, 3,
5, ... etc., enquanto  os anti-simetricos por 2, 4, 6, ... etc. Os
modos simetricos negativos sao indexados por -2, -4, -6, ... etc., e os
anti-simetricos por -1, -3, 45, ... etc. Para a mare semidiurna, nao
ha profundidades equivalentes negativas e oS modos simetricos sao 1ndg
xados por 2, 4, 6, ... etc.e os anti-simetricos por 3, 5, 7, ... etc.
Podem-se encontrar diferentes indexacoes na literatura, porem esta apre

sentada e a que tem sido mais utilizada atualmente.

Na Figura 2.1 sao mostradas as funcoes de Hough para os
tres principais modos simétriéos e 0s dois primeiros anti-simetricos
semidiurnos, como para os dois principais modos simetricos diurnos
para h_ positivo e dois simetricos e um anti-simétrico para h negati
vo. Com respeito a notacao dos modos, para mares migrantes bastam dois
indices para caracteriza-los, s e n. Assim, pode-se encontrar na litera
tura (j i, ou notacoes mais simples como 52, S{(s,n),ou simplesmente

(s,n) como na Figura 2,1.
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TABELA 2.1

COEFICIENTES DE EXPANSAO, PROFUNDIDADES EQUIVALENTES E COMPRIMENTOS DE

ONDA PARA QS PRINCIPAIS MODOS DIURNOS E SEMIDIURNOS

PROFUNDIDADE OUZ?jTgn,
EQUIVALENTE (KM) | ™ s
@wsl = pl 803 1
-1 2
B9 - 0,3r1-0,6P140,6P1-0,3P1+0, 1P 0,69 24,3
1 1 3 5 7 9
@ = 0,9p2+0,4p -12,3 )
-2 1 3
@1 = 0,3P1-0,6P140,6P1-0,4P+0,2P1 0,24 13,8
2 u 6 8 10° 12
@ = 0,8P+0,6P1+0,2p" -1,81 5,2
-3 ) [ B
@« = -0,1P%40,2P'-0,1P1-0,2P240,5P} 0,12 9,6
3 1 3 5 7 9
-0,6P¥+0,5P*+0,1P2-0,1pP?
11 12 17 19
®2w=2= PZ-D,ZPZ 7,85 > 200 km
d 2 3
{22~ 0,9p2-0,4p2 3,67 82
3 3 S
{ 29°2 - 0,2P2+0,8P%-0,5P2+0,1P%. 2,11 49
y 2 L 33 8
@ 2= 0,3P240,6P?-0,6P2+0,2P> 1,37 36,5
5 3 5 7 9
) 2¥°2= 0,1P2+0,4P%+0,5P2-0,7P2 0,96 29,3
& 2 4 & 8

+0,3P2-0,1p2
10 12




- 27 -

1-2 T - T T I
T T 4
-\{7w .
RVARN NN J
[\ / : N\ .
/1 NV
4 ™ \ / A \ T
./ / \Q:}} | ]
0.0 f—7 f ! = P
— '! ; -4
y 2.2
S / 23)——
> (2,4) — — —
Y . ] / . i
5 &/ v {2.5)— . ——
= B g [2:5’—_— _— 7
L’/ S .
1 L 1 i
1240 360 850° 30°
20 - T T T T 0
" / ‘\.\ .
1.6 / \ -
1.2 / \
e . N
8 TR
R
- - - N / '-\ ﬂ
A l( ll N \- s
N\ g ‘\_/, . \ﬁ
0.0 ‘ — .
. T
-4 E_ T\\/ ]
[ARN .
| ! (ST [ PU— ’
-8F 1 i (1,-2) —— 1
L !i (1 N — - — i
. \ (1) —  —
Sl2Eoy g 1) — ]
- ~/
1 | L Ji 1
165 30° 60° 90°
LATITUDE

Fig. 2.1 - Principais funcOes de Hough para a mare diurna e semidiurna.
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Com os valores das profundidades equivalentes e as fun
¢oes de Hough, o proximo passo para a soluciao explicita dos campos de
mares e a solucao da Equacdo da estrutura vertical. Para isso, & preci
so que se conheca a funcao de excitagao termica de mares J, e além dis
so gue esta funcao de excitacao seja expandida em latitude em  termos

das funcoes de Hough,

Lindzen (1968} apresentou uma forma aproximada para es

ta fungao de excitacao para as mares diurna e semidiurna devidas a ab

sorcao da insolacao pelo 0. e pelo Hz0,sob condicoes  equincciais.
Lindzen (1968) considerou gue a quantidade:

que e aproximadamente a amplitude da oscilagao de temperatura que se
ria produzida por J, na ausencia de movimentos e dissipacao, pode ser
aproximada por um produto de fungoes dependentes somente de € e de z:

A A O R T OF (2.58)

onde fg’s(z) e a parte da excitacao recebida pelo elemento  absorve

dor E(H,0 ou 0i), dependente so da altura,e gg’s(a), a parte dependen

’

te apenas da colatitude. Os Tndices ¢ e s tem os mesmos  significados

) s . 0,5
anteriores e indicam que a quantidade TE’° deve ser calculada para

cada componente.
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A Figura 2.2 mostra o modelo de Lindzen (1968) paraadis
tribuicdo vertical e latitudinal da excitacao termica devida a  absor
cio da insolacio pelo vapor d'agua e 0zonio. A expansao de g(e)- para
condicoes equinociais em funcoes de Hoﬁgh e dada por:

g5 = 0,249 () 22 40,0645 @) 247 + 0,0365 () 297+ ...
In
3 | (2.59)
20,2 _ 2W,2 205, 2 203, 2
% 0,0307 () 292 +0,00796 () 2»* + 0,00447 @) *
(2.60)
para o caso semidiurno, e
ay’’ = 1,6308 @7 - 05128 @7+ 0,507 @BYT
. —2 -
(2.81%)
- 0,141 @Y 00723 @O 4Ll
Wyt _ r w,l _ w,1 w,l -
Qoo = 0,157 B2 - 0,05 @ 40,062 @B+
(2.62)

+ 0,006 @7 + 0,008 @+ ...

para o caso diurno. Com isso, 0s coeficientes de 2.58 a 2.62 podem ser
incorporados a fE’S(z) e obtem-se expansao na forma 2.40 que fornece
0s Jn para serem levados na Equacao 2.43, Com o conhecimento de [311 e
Yn,os campos de mares podem ser calculados para quaisquer latitude e
altura usando as Equacoes 2.46 a 2,49, 2.51 e 2.52. Calculos de di
Versos campos, para diversas latitudes e alturas, sao apresentados em .
Chapman e Lindzen {(1970) e sao muito usados para cbmparacﬁes com as me

didas experimentais,
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Fig. 2.2 - Distribuicoes verticais da excitacao termica_devida ao vapor d'agua (V1) e ozonio
(V2); distribuicoes latitudinais de vapor d'agua (H1) e ozonio (H2). B

FONTE: Lindzen {1968).
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Uma analise das Figuras 2.1 e 2.2 mostra que a forma 1la
titudinal da expansao da funcao de exc1tacao e muito parecida coma fun
qu (j m”’z. Por isso, nos coeficientes de caxparlsao da ng : em
(] ;w *(8) h3 uma dominancia do termo em () 3¥>%, o que pode ser vis
to em 2.59 e 2.60. Se o MOdo'[jﬁw’z recebe a maioria da excitacao, en
td0 a resposta a ela também sera dominante. [ste & um dos  principais
résu1tados da teoria classica, isto €, a dominancia do modo w2
oscilacao semidiurna da atmosfera. Além disso, como @ﬂ 2Ws2 2 bem seme
Thante a forma media da funcao de exc1tacao e esta quase nao varia de
dia para dia e com as estacoes do ano, e de se esperar que a oscilacao
neste modo seja bastante estave1, tanto em amplitude como em fase. PQ

rem, este modo esta associado a comprimento de onda muito  grande

Na

(lz > 200 km), e pode, sob certas circunstancias que ocorrem na alta
mesosfera (H pequena dH/dx < 0), acontecer que q; (Equacao 2.55) se
torne negativo. Isto quer dizer que o modo pode tornar-se evanescen
te, n3o propagando energia para cima, e com isso os modos mais altos
podem dominar na reg1ao da mescpausa e acima. Para o caso diurno, v§
-se que nao ha grande semelhanca entre uma determinada funcao de Hough
e a expansao latitudinal da exc1tacao Ve se das Equacoes 2.61 e 2.62
que o modo (](” ' & o dominante, segu1ndo se sem grande diferenga 05
modos (j‘f & T; . Nota-se que os modos relacionados a h, negati
vos, associados a ondas evanescentes terao maiores amplitudes em 1ati
tudes medias e altas, enquanto os modos relacionados a hn positi
vos e associados a pequenos comprimentos de ondas tem maiores amplitu
des proximo ao equador. E de se esperar que a maré diurna seja bastan
te variavel na regiao da mesopausa, pois as variagoes dia a dia da fun
cao de excitacao faiem com que as amplitudes re]atfvas dos modos va
riem. A mare diurna @ excitada tanto pela absorcao da insolacac pelo
vapor d'agua na troposfera como pelo ozﬁnio na estratosfera. Cilculos
mostram&que as ondas geradas por estas duas contribuicoes chegam quase
em antifase na altura da mesopausa., Assim, fiutuacoes dia a dia no con
teudo de vapor d'agua causam grande efeito na fase das oscilagoes nes

sas alturas.
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Outro resuitado interessante da tecria classica das ma
res que pode ter grande importancia em analise de dados experimentais
€ que a-funcao de expansao latitudinal para ép, 8o, 6T e w € a funcao
de Hough, enquanto para u e v sao funcoes diferentes U, e Vn que envol
vem func5es trigonometricas, (]|1 e d (j n/de. Pode ocorrer que em al
guma latitude particular, um determinado modo pode ser dominante no
vento horizontal e estar quase ausente em ouiros campos.

2.3 - DESENVOLVIMENTOS TEORICOS RECENTES

No modelo de mares atmosféricas apresentado na Secao an
terior, as simplificagoes Teitas no sistema permitiram que se chegasse
a uma sO equacdo diferencial em z e 8. A soluciao desta equacdo, que @
separavel nas estruturas latitudinais e em altura, & constituida de o
‘dos de oscilacdo com determinados comprimentos de onda (modos propagan
tes) ou escalas de dacaimento (modos evanescentes). Este desenvolvimen
to teorico, juntamente com o modelo aproximado de excitacao termica de
senvolvido por Lindzen (1968) ficaram conhecidos como Teoria Cldssica
das Marés Atmosfericas (Forbes and Garrett, 1979).

Com o aparecimento de dados experimentais, principalmen
te ventos, na regiao da mesosfera e baixa termosfera, foi visto que al
guns dos principaié resultados da teoria classica, que era a dominﬁﬂ
cia do modo'Sj, nao s¢ verificava. Comprimentos de onda entre 40-60km,
que mais se assemelham ao modo S. ou a uma mistura de modos, eram domi
nantes,

Lindzen e Hong {1974) consideraram o efeito do vento me
dio zonal e o gradiente meridional de temperatura no modelo basico (nd3o
-perturbado} e tambem o efeito dissipativo da friccao Rayleigh e res
friamento Newtoniano sobre o calculo da marée semidiurna. Com isso, as
equacoes sao ainda redutiveis a uma so equacao diferencial em uma sO va
riavel dependente; porem esta nao & separavel em z e 8. Assim, a solu
¢ao que sc obtem ndo & mais expressa em modos de Hough,mas uma solugao
(que so pode ser obtida numericamente) em funcao de e e z em uma grade
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bidimensional. Esta solucao numérica pode no entanto ser expandida em
cada altura em termos das-funcaes de Hough. Disto surge o  importante
resultado que € 0 acoplamento de medos. Se considerar a excitacao devi
da a apenas um modo, por exemp]o‘o Gﬂ Z,ter-se-a que na resposta a es
se forcante haverao termos nos outros modos mais altos. Este acoplamen
to de modos - que surge do fato de considerar o vento medio - con
tribui entao para diminuir a amplitude relaliva de (j “ e aumentar a

2
contribuicao dos modos mais altos.

Tanto a teoria classica, como este ultimo modelo sao apli
civeis apenas para calculos do solo até cerca de 110 km. Acima disso,
0s eveitos dissipativos como a viscosidade molecular e turbulenta, aco
plamento hidromagnetico, bem como a excitacao local devida a absorcao
da radiacao no EUV e UV e efeitos de composicao devem ser levados em
conta. Varios modelos que levam em consideracao estes fatores tem sido
desenvolvidos nos ultimos anos. A evolugao destes modelos e suas aplt
cacoes ao estudo de mares na termosfera, variacoes diarias do campo
magnetico e as variacoes da composicao na termosfera sao revistas por
Forbes e Garrett {1979). E importante salientar que nestes modelos mais
completos, com a inclusao dos efeitos dissipativos, o problema nao po
de ser reduzido a uma sS equacao diferencial em z e 8. O,sistemé ae
quatro equacoes diferenciais en quatro funcdes incognitas deve ser ata
cado numericamente de uma So vez, 0 que exige grande esforco  computa

cional em termos de tempo e memoria.

0 modelo de excitacao termica usado na teoria classica
(Lindzen, 1968) continuou a ser utilizado at@ anos recentes. Este mo
delo, como foi descrito na Secao anterior,e muito aproximado e apenas
equinocial., Correcoes para as condigoes solsticiais foram feitas  por
Lindzen e Hong (1974) com a inclusao de alguns modos anti-simetricos.
Porem,0 grande progresso,em termos de modelos de excitacio térmica de
vidos 3 absorcao da insolacao pelo 0, e H 0, veio com Forbes e Garrett
(1978). Estes autores utilizaram dados mais recentes sobre a distribui
cao latitudinal e vertical do ozonio e vapor d'agua e novas formas pa
ra a funcio de absorcio. Estes calculos foram feitos para o equinocio
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e solsticio e decompostos em funcoes de Hough para os casos diurno e
semidiurno. Na Figura 2.3 sdao mostradas estas taxes de excitacao dadas
em J.Kg"*.s™! para cada modo de Hough para o caso diurno (a) e  semi
diurno (b), para o equindcio e solsticio. No caso equinocial e mostra
da tambem a excitacao recebida pelo principal modo da teoria classica,
Vé-se que © novo modelo apresenta uma serie de diferencas em relacao
a0 modelo original, como formas diferentes para diferentes modos, -exci
tacao pelo 0zonio concentrada em uma camada mais estreita € pelo vapor
d'agua bem diferente que a forma exponancial decrescente e restrita a

alturas menores.

Bernard (1981) usou a teoria classica das mares  atmos
fericas, porém com um modelo semidiurno de excitagdc por ele  desen
volvido- bem semelhante ao de Forbes e Garrett (1978) - para estudar a
variacdo sazonal da maré simidiurna na regiao da mesopausa. Bernard
(1981) relata que grande parte da variacac sazonal des ventos naregiao
da mesosfera pode ser explicada apenas pé]a variacao sazonal da funcao
de excitacdo. Porém,isso nio concorda com os resultados de Aso et alii
(1981) que usaram um modelo semelhantie ac de Lirdzen e Hong (1974) para
estudar a mare semidiurna. Aso et alii (1981) calculoram 0S campos sg
midiurnos considerando os dois modelos de excitacao; o ¢lassico e o de
Forbes e Garrett (1678). Estes calculos foram feitos  considerando
ou nao o efeito do vento médio zonal e gradiente meridional de tempera

tura e foi mostrado que ambos os efeitos, ventos medio zonal e excita

¢cdo,530 importantes na determinacio da estrutura da mare no solsticio.

Recentemente, Forbes (1982a, 1982b) desenvolveu um mode
efel
Newto

1o completo para o calculoe de mares de 0 a 400 km, incluindo os

tos de ventos medios, acoplamento hidromagnetico, resfriamento
niano, difusdo molecular e turbulenta. Para a excitacio, foi considera
da, além da absorcdo da insolagdo pelo O, e H,0, & ahsorciio de EUV e

UV na termosfera, acomplamento ion-neutro de momentum na regiao F e o

forcante gravitacional lunar. A solugdo € obtida resoivendo numeri
camente o sistema de quatro equacOes diferenciais em quatro variavels,
numa grade esvacada de 6° em latitude e variando de 0,05 ki a 8 km em



altura. Embora a solucao nao seja dada em modos de Hough, € convenien
te, neste caso, tambem fazer para cada altura a expansao da solucao nes
tas funcoes. 0 resultado da simulacdo mostra contribuicoes iguais dos
modos (2,2), (2,3) e (2,4) entre 70 e 90 km; principalmente do  (2,4)
com alguma contribuicao do (2,5) e (2,2} entre S0 e 120 km, o que & um
resultado que esta bem de acordo com os dados experimentais para a ma
ré semidiurna. Para a mare diurna, omodelo mostra que em baixas latitu
des o modo (1,1} e dominante, com alguma contribuican do (1, -2).

0s resultados desta simulacac sac comparados em diversas
faixas de altura com a estrutura media das mares medidas emdiversas To
calidades. Forbes (1982a, 1982b) acha boa concerdancia entre  esses,
porem a faixa de altura onde sao maiores as diferencas & justamente en
tre 80-100 km. |
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CAPTTULO 3

MOV IMENTOS NA ALTA ATMOSFERA: ASPECTO OBSERVACIONAL

Os movimentos ondulatorios na alta atmosfera tem sido ob
servados ha um longo tempo por meio de observacoes visuais de  distor
coes nos tracos deixados por meteoros e de padroes aurorais, Porem, O
interesse realmente cientifico nos ventos que otorrem na alta atmosfe
ra foi despertado apenas com o adventc dos foguetes e com as observa
coes dos tracos ionizados deixados por meteoros, por meio de metodos de

radar,

As observacces de ventos na alta atmosfera por metodos
de radar foram iniciadas hor Elford e Robertson (1953} em Adelaide, Aus
tralia (359, 138%L), As ampiitudes e fases dos componentes  diurnos
e semidiurnos das mares, no intervalo de altura de 80 km a 105 km, fo
ram entao determinadas. Recentemente, outros metodos experimentais tem
sido utilizados para medir nao apenas os ventos, mas tambem 0s campos
de temperatura e densidade em diversos locais e intervalos de altura.
Neste Capitulo serao apresentados alguns dos. principais resultados deste
estudo experimenfa] da dinamica da alta atmosfera, em especial da re

giao da mesopausa.

A maneira comumente usada para analisar dados experi
mentais em dinamica da alta atmosfera € obter uma sequéncia de valo
res do vento, femperatura, densidade ou qualgquer que seja‘o campc em
questao, por um certo periodo de tempo, com determinada resolucac em
tempo e em altura. As series temporais para cada intervalo de altura
sao entao analisadas, de acordo com seus componentes espectrais que
s30: o componente estacionirio, as mares e as ondas de gravidade. O
cdmponente estacionario pode ser composto de ondas planetarias, tenden
cias a longo prazo, ou uma combinacao das duas. Entre os tres componen
tes citados acima, foram as mares que receberam a atencao em primeiro
lugar, isto devido ao fato de terem periodos conhecidos e por causa de
suas grandes amplitudes. Ondas de gravidade,com periodos entre 1 e 10
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horas, foram observadas em Garchy, Franca (47°W, 3°L) em 1966 (Revah,
1969) e ondas planetirias, com periodos maiores do que um dia, tiveram
que aguardar a disponibilidade de series mais longas de dados (Muiler,
1972, . A seguir serao dadas descricoes de cada um desses componentes
separadamente, com maior atencio as marés, tais como tém sido revela
dos por medidas experimentais réceﬁtes, por diferentes métodos.

3.1 - VENTOS PREDOMINANTES

Os ventos predominantes na baixa e media atmosfera (que
compreende & troposfera, estratosfera e mesosfera), medidos por meio
de radiossondas e foguetes de sondagem meteorologica, sao principalmen
te zonais (de leste para oeste (L-0) cu de oeste para leste (6-t)), en
quanto que o vento meridional @ apenas observado ocasionalmente, e de
amnlitude muito pequena se comparada com ¢ componente zonal. Ja na re
gico da mesopausa, embora o vento zonal seja mais importante, o vento
meridional ncde alcancar amplitudes significantes. A origem do vento
medio zonal pode ser explicada em termos da natureza geostrofica dos
movimentcs lentos na atmesfera, como resultado do gradiente meridional
de temperatura ao gqual esta relacionado atraves da conhecida  equacgao

do vento termico,

A maioria dos dados experimentais sobre os ventos predo
minantes na regiao da mesopausa foram obtidos atraves de medidas com
radares meteoricos como na Franca (Massebeuf et alii, 1979), URSS
{Lysenko et alii, 1972) e Australia (Elford, 1976).

Resultados de seis anos de medidas do vento zonal em
Garchy, Franca,entre 1970e 1576, ede um ano de medidas em Kiruna, Su§
cia (68%N, 10°L), no intervalo 75-105 km, foram publicados por Massebeuf
et alii (1979). Estes resultados e mais outras medidas obtidas pelomes
me grupo em uma estacao de baixa latitude (Punta Borinquen, Porto Ri
co (18%N, 67°%0)), porfanto cobrindo uma grande faixa de latitude, foram
analisados por Massebeuf et alii (1981). Na Figura 3.1 sdo  wostrados
os padrdes de vento zonal em funcdao do mes e da altura péra as tres es
tacoes acima referidas. As f{guraé mostram claramente que: |
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1 - ha, de um modo geral, semelhanca entre os padroes de vento nas
tres latitudes, o que indica o carater global do vento medio;

2 - a circulacao zonal nao e a mesma abaixo e acima de 85-90 km;

3 - abaixo de 90 km,o gradiente vertical do vento sofre inversao

de negativo para positivo entre o inverno e o verao; .

4 - em niveis acima de 90 km, o gradiente do vento sofre poucas

variacoes com a altura e tempo.

A caracteristica principal do vento zonal acima de 90 qui
lometros & a existéncia de forte oscilacao anual com amplitude maxima do
vento de oeste paré leste de cerca de 25-30 ms™> em latitudes medias
e menores em latitudes mais baixas. Abaixo de 85-90 km a circulacao z0
nal & bem semelhante a estrutura observada na estratosfera e mesosfera.
Algumas comparacoes com outras medidas em diferentes lugares foram fei
tas tambem por Massebeuf et alii (1979).-F mostrado que a estrutura do
vento zonal em Jodrel Bank (53°N, 2°0) & bastante semelhante 3 estru
tura em Garchy, porem com 0s maximos mais fracos durante os solsticios.

Outra importante comparacao e feita com os dados obtidos
em Adelaide, Australia, no hemisferio sul, tambem por medidas com ra
dar meteorico durante varios anos por Elford (1976). E visto que o com
portamento sazonal e a estrutura vertical sdo os mesmos gue sobre Garchy,
mas a intensidade dos ventcs de oeste para leste & maior sobre Adelai
de que sobre as estacoes europeias; o que indica uma assimetria entre
os hemisferios, o que também & verificado em niveis de altura mais bai
xos. 0 componente anual do vento zonal em Garchy e Adelaide sofre um
- deslocamento de fase de aproximadamente 5 meses em torno de 87 km,onde
a amplitude e quase nula; o que indica ser nesta altura o ponto neutro
de uma celula de circulacao anual. Abaixo desta altura, a fase do com
ponente anuzl é'aproximadémente constante e coincide com a fase do mes
mo na estrato-mesosfera. Ja o compenente semi-anual sofre pouca mudan
¢a com a altura na regiao da mesopausa, onde sua amplitude e cerca de
5ms™, seu comprimento‘de onda vertical & cerca de 100 km, que & infe
rido extrapolando & fase a 80 km com a fase em 20-40 km, Ha tambem
um vento medio anual constante, que em Garchy atinge aproximadamente
5ms ! e em Adelaide, 20 ms™', A circulacao quase-bienal, importante na
estratosfera tropical, nao foi detectada na regiao da mesopausa.
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Resultados de medidas do vento, pela tecnica da reflexao
parcial de ondas de radio, feitas na mesma faixa de altura por Stening
et alii (1978) em Saskatoon, Canada (52°N, 167°0), também se mostram
coerentes com os ja referidos. Estes autores também apresentam medidas
do vento meridional que mostram amplitudes da ordem de ~10 ms™t.

3.2 - ONDAS PLANETARIAS

~ Os primeiros resultados dos ventos na alta atmosfera fo
ram cbtidos apenas durante periodos de poucos dias e,devido a isso, o
componente médio foi considerado estacionaric. Porem, quando os dados
sao tomados sobre um pericdo de varios dias, € notada a presenca de on
das planetarias com periodos de dias, As ondas planetarias sao as on

das da alta atmosfera menos conhecidas, porque:

1 - & necessario tomar medidas sobre um lorgo periodo de  tempo
(dias), o que se tornou possivel apenas em anos recentes;

2 - e necessario fazer medidas simultaneas em diferentes locali
zagoes sobre o globo, a fim de descrever as caracteristicas

zonais e meridionais das oscilacoes.

As primeiras medidas dos ventos na regiao da mesopausa,
com ¢ uso do metodo do radar metedrico, persistindo pbr pericdos maio
res que um dia, foram obtidas em Sheffield, Inglaterra, por HMuller
(1972). Foram obtidas series de medidas com duracao de 2, 3 e 5,5 dias
entre 1966 e 1969, A analise espectral das sEriesAtemporais, em deter
minada faixa de altura, revelou, como era de se esperar, picos distin
tos em 12 h e 24 h, mas surpreendentemente mostrou outros picos com po
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tencias equivalentes as dos anteriores, com periodos entre 35 e 72 h.
Na Figura 3.2 ve-se o espectro de amplitude do componente do vento di
rigido para sudeste (NO-SE), em 97 km, obtido em Sheffield entre 29 de
julho e 3 de agosto de 1969 por Muiler (1972), Veem-se claramente os pi
cos correspondentes a periodos de 12 e 24 h e tambem outro pico bem
largo com periodo entre 35 e 72 horas, interpretado como uma 0s
cilacao com periodo d2 guase dois dias, Muller {1972} comparou os da
dos do vento na regido da mesopausa com a variacao da pressio atmosfe
rica na superficie, encontrando boa correlacao entre eles. Com  isso,
supos que as ondas presentes na alta atmosfera seriam geradas na  tro
posfera e sepropagariampara cima ate a regido da mesopausa. Porem,
Muiler e Kingsley (1974) mostraram que esta explanacao era inadequada
~ porque ela nao explicava a variacao sazonal da atividade ondulatoria,
isto €, a maior ou menor presen¢a destas ondas. A explicacao foi dada,
entao, em termos do acoplamentc que envelve a propagacao obliqua  para
cima, de ondas com periodos mais cuftosqueatumncomo portadores condu
zindo os componentes de periodos longos como modulacao.

Glass e Spizzichino (1974), em um artigo sobre ondas na
baixa termosfera, chamaram a atencao para o fato que medidas obtidas
ate entdo em diversas partes do mundo revelavam a presenca de uma 0s
cilacdo de quase dois dias no inverno e verao, e quase nula nos equino

cios,

Medidas simultaneas do vento foram feitas em periodos
de alquns dias em estagoes sftuadas em diferentes longitudes (Garchy,
Franca (47°N, 3°L) e Obninsk, URSS (56°N, 36°L)) por Glass et alii
(1977). Foi mostrado que ha uma boa correlacao entre os ventos nas mes
mas alturas nas duas estacgoes, para perTodos'comuns de aproximadamente
2 ¢ 5 dias e com certa diferenca de fase, o que demonstra o carater pla
netario das ondas. Tomando a diferenca de fase entre as ondas de quase
dois dias entre as duas estacoes, estes autores determinaram que ela
deveria ter o numero de onda zonal entre 2 ou 3 e se propagava para oes

te,
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Foram feitas tambem, medidas simultaneas do vento em uma
estacao de latitude media (Monpazier, Franca (440N, 1°L)) e de fatitu
de baixa (Punta Boringuen, Porto Rico (ISON, 6700)), (Massebeuf et
alii, 1981). Os espectros de potencia do vento zonal, tomados em media
sobre todo o intervalo de altura dos dados, sdo mostrados na Figura 3.3,
para tres campanhas de observacoes simultaneas ouem periodcs proximos.
Vé-se que na estacio de baixa latitude ha maior potencia nas ondas de
periodos lengos, principalmente no inverno e primaveka. As ampiitudes
dos componentes mais fortes em Porto Rico podem chegar a 20-25ms™t, en
gquanto na Franca atingem cerca de 5 ms™'. Nota-se tambem que diver
sos componentes sao comuns em cada local de medida nos diferentes pe
riodos do ano, bem como nas duas localizacdes. Ondas com periodos de 2
dias, 2,5 dias e 5 dias saoasmais comuns. Foi determinado que a onda de
2,5 dias corresponde a um numero de onda zonal igual a2 e apronacacgao de
leste para oeste; enguanto para  a onda de aproximadamente 5 dias o
numero de onda zonal & 1,com propagacao tambem de Teste para oeste.

Em quase todos os estudos de ondas planetarias na regiao
da mesopausa, as ondas que se apresentam com maior vregularidade sao
aquelas com periodos de quase 5 dias e guase 2 dias e e esta uTtima.
a que tem merecido maiores estudos nos ultimos anos,

_Essas ondas, com periodos em torno de dois dias tem si
" do sistematicamente detectadas desde as primeiras observagoes de ondas
planetarias na regiao da mesopausa (Muller, 1972; Giass e Spizzichino,
1974; Stening et alii, 1978; Fukao et alii, 1980). Sua caracteristica
planetaria torncu-se evidente nao so pelas medidas feitas em diversas
Tongitudes e latitudes no Hemisfério Norte, mas tambem por medidas fei
tas no Hemisferio Sul (Craig et alii, 1980). Muller e Nelson (1578},
usando dados de varias estacoes de medidas (na Inglaterra, Fran¢a e
URSS), determinaram que a oscilacao tinha amplitude de 20 ms™', rumero
de onda zonal 3 e se propagava de leste para oeste. E mostrado tambem
que, para estacdes em latitudes medias,a oscilacao € mais ferte no fim
do verdo (fim de juiho e agosto, no Hemisferio Norte). Medidas no He
misferio Sul, em Adelaide (359S),por Craig e E1ford {1981), mostram tam
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bem que a oscilacao de quase dois dias tem aplitudes maximas ocorren
do no vento meridional no fim do verdo (fim de janeiro e fevereiro).
Kal'Chanko e Bulgakov (1973) relatam que medidas do vento entre 85 e
105 km,em uma estacao equatorial (Mogadiscio, Somalia (2N, 450L)),mo§
tram que a oscilacdo de 2 dias no vento meridional e dominante, mesmo
sobre as mares no final de agosto, atingindo amplitudes de 23,4 ms™!,
contra 9,1 ms™* e 16 ms * dos componentes diurno e semidiurno,

Esta oscilacao tem sido simulada com sucesso atraves de
um modelo de circulacao gefa] da atmosfera que se estende da  superfi
cie ate 100 km de altura por Hunt (1981). Realmente, o modelo preve
que esta oscilacao ocorre preferencialmente no fim do verao, esta coﬁ
finada entre 50 e 100 km de altura, e e mais forte no venfo-meridiona],
causando a inversao do vento de N-S para S-N a cada dia. 0 modelo tam
bém preve oscilacdes similares, porem menores no vento zonal e na tem
peratura, bem como o numero de onda zonal 3 e a propagacao de leste pa
ra oeste. 0 modelo nao incorpora nenhuma fun¢ao forcante especifica
com perijodo de 2 dias; a origem da oscilacao e entao atribuida a varia
bilidade temporal da troposfera que excita.autofrequéncias da atmosfe

ra correspondentes a onda de 2 dias.
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3.3 - MARES ATMOSFERICAS

As marés atmosféricas, com periodos de 12 e 24 horas, sao
as mais fortes e as mais estudadas entre as manifestacoes dinamicas na
regiao de mesopausa. Elas tem sido detectadas desde as primeiras medi
das dos ventos na alta atmecsfera por meio de radar meteorico {Gresnhow
and Neufeld, 1955). 0 conhecimento do que foi feito ate o presente em
termos de medidas experimentais das mares atmosfericas e de  importan
cia fundamental para o entendimento e interpretacao dos dados expefj_
mentais sobre as variacoes da densidade de sodio mesosferico, que € ©
objetivo deste trabalho. Portanto, serdo apresentados alguns = resulta
dos do estudo das marés atmosféricas na regiao da mesopausa em diver
sas partes do mundo e por diversos metodos ekperimentais.

Em geral, os trabalhos experimentais sobre mares 530
feitos em estreita colaboragao com a teoria. De-acordo com o que fbi
exposto no Capitulo 2, o principal modo de propagacao previsto para a
mare semidiurna pela teoria classica e o modo 52,2,‘que pode ser eva
nescente na mesosfera, dependendo do perfil de temperatura, ou ter com
primento de onda vertical muito grande. A teoria nao-classica - veja o
apanhado de Forbese Garrett (1979) - preve tambem que além do modo
Sz,z, 0s modos mais altos 52,4 e S2,5, siﬁétricos, e mais os modos 52’3
e Sy,s5, anti-simetricos em relacao ao equador, associades a comprimen
tos de onda menores, sao 1mportahtes na regiao da mesopausa. Para a ma
ré diurna, os modos propagantes mais importantes sao os S1,1, S1,3 e
Slqs, com comprimentos de onda associados de aproximadamente 25, 15 e
7 km,reSpectivamente. Em latitudes medias e aitas, a teoria classica

preve a dominancia dos modos evanescentes Sl,_z e Sy, -u.

Agora serao apresentados alguns resultados principais
com relacao as medidas experimentais da mare diurna e semidiurna.
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3.3.1 ~ MARES DIURNAS

As mares diurnas sao muito complexas. Sao caracterizadas
por grande variabilidade, queremamplitude, quer em fase. A teoria c]ég
sica das mares atmosfericas preve que a mare solar diurna e ativada
principalmente pela absorc¢ao da énergia solar pelo vapor d'agua na tro
posfera e pelo ozonio na estratosfera. As contribuicdes relativas des
tas fontes para a-resposta na regiao da mesopausa podem variar de dia
a dia e com as estacoes do ano. Além disso, sao necessarios diversos
modos de Hough associados a ondas propagantes e evanescentes para re
produzir a variacao latitudinal da excitacao. Com isso,nao existe gran
de dominancia de um modo sobre outro na reéposta a excitacao. Estes ar
gumentos explicam grosso modo a grande variabilidade e complexidade
da mare diurna na regiao da mesopausa. Algumas previsces teoricas so
bre o comportamento das marés sio geralmente verificadas por meio de
medidas experimentais, porem, outras nao.

Spizzichino (1969), estudando os ventos de mares medidos
em Garchy, Franca,por meio de um radar metedorico, relata as seguintes
caracteristicas para a mare diurna entre 80-100 km naguele local: 1) a
amplitude e a fase da mare sao muito irregulares,e o seu periodo instag
taneo varia de 18 a 30 horas, fazendo com que a sua linha
eépectra] seja muito larga; 2) a curva descrita pelo vetor vento (hodé
grafo} gira na mesma direcao prevista pela teoria; 3) a amplitude da
onda e quase constante com é altura. As primeiras duas observacoes con
cordam com a teoria, mas a terceira nao, pois a teoria preve que, a nao
ser para os modos evanescentes, as amb]itudes das ondas devém crescér
com a altura ate cerca de 105-110 km. Isto € interpretado como uma con
sequencia das interacoes nao-lineares entre a mare diurna e os  compo
nentes de frequéncias'mais-a1tas, com estes componentes absorvendo a

energia da mare diurna.

Baseado em dados tomados sobre Tongos periodos, Fellous
et alii (1974) estudaram a propagacaoc vertical das mares em Garchy. Va
riacoes irregulares da amplitude e fase foram detectadas novamente. Foi
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relatada a presenca de modos com comprimentos de onda de 20 a 30 km,
bem como a existencia de ondas evanescentes. Estudos sistematicos das
variacoes das marés foram feitos por Fellous et alii (1975). Na Figura
3.4 sdo mostradas as amplitudes e a fase da maré diurna (media de in
verno), tiradas de Fellous et alii (1975). Ve-se que a amplitude & qua
se constante com a altura e a fase mostra um'comprimento de onda de
aproximadamente 27 km, que e identificado como o modo 51,1 teori
co. Este trabalho tambem revelou gque estruturas bastante complexas apa
reciam na maré diurna, tais como a presenca de ondas se propagardo de
cima para baixo, explicadas como ondas refletidas na termosfera.
Com respeito a variacdo sazonal da mare diurna,aqueles autores relatam
que no inverno a mare diurna e fraca (amplitude do vento zonal de
4 ms™*) e com dominancia do modo Sy ;, porém com perda de energia com
a altura. Para o verao, sao relatadas uma maior amplitude e a dominan
cia dos modos evanescenteé. Para a primavera e relatada tambem grande
variabilidade, com dominancia de comprimento de onda lengo (50 km)
atribuido a uma mistura de modos propagantes e evanescentes, enguanto
para o outono e mostrada uma estrutura muito semelhante ac inverno.
Porem, VYincent e Bail (1981) relatam um:comportamento sazonal diferen
te em Adelaide (35°S), com o mado Sy,1 muito fraco no inverno, quan
do entao os modos evanescentes dominam,

Stening et alii (1978) apresentam resultados das medi
das dos ventos de 60 a 110 km em Saskatoon, Canadid (52°N, 107°0) pela
tecnica de reflexao parcial de ondas de radio. Em linhas gerais e mos
trado o mesmo combortamento da mare diurna que em outras estagoes de
Tatitudes medias. A variabilidade dia a dia € consideravel em todos os
dados. A amplitude aumenta com a altura apenas em raras 0Casioes nos
meses de janeiro e abril, enquanto nenhuma propagacao sistemitica
de fase foi notada, que indica a predominancia dos modos' evanescentes.
Outros resultados de medidas da mare diufna, principalmente dos ventos
horizontais por meio de radar meteorico e reflexao parcial de ondas de
radio em diversas estacoes de latitudes médias tém sido relatados
{Vincent and Stubbs, 1977; Aso et alii, 1979; C1ark, 1978; Roper, 1978)
e o fato comum entre todos e a grande variabilidade dia a dia e as di
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ferentes contribuicces relativas entre os modos propagantes e

centes.
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Fig. 3.4 - Mare Diurna: media de inverno em Garchy.

FONTE: Fellous et alii (1975),



Medidas das propriedades dinamicas da regido da mesopau
sa em geral, e das mares em particular, 550 bem mais escassas em bai
xas latitudes que em latitudes medias. Ate ha pouco tempo as Unicas me
didas disponiveis de ventos na regiao da mesopausa em baixa latitude,
aiem de medidas eventuais com foguetes, eram as medidas com radar me
teorico na Jamaica (180N, 7700), por Scholefield e AlYleyne (1975) e por
meio de radar incoerente em Arecibo, Porto.Rico (18°N) por  Mathews
(1976). Foi determinado na Jamaica um vento muito forte, excedendo a
100 ms™! em varias ocasioes e com o dominio do componente diurno sobre
o semidiurno, comportamento este, contrario ao encontrado em la*itudes
medias, porem concordante com a teoria. Foram encontrados em  algumas
ocasioes, comprimentos de onda de aproximadamente 15 km, o que ndo @
previsto teoricamente. Ja Mathews (1976) achou que a estrutura dominan
te tanto no vento N-S como no vento L-0 e a mare diurna com comprinen

to de onda de aproximadamente 20-25 kin, correspondente ao modo Si,1.
Porem, a amplitude ou & aproximadamente constante ou decresce com a al
tura. Em uma ocasiao em particular - 22/23 de abril de 1975 - foi de
tectado um aumento da amplitude com a altura ate aproximadamente 90 km
e a partir da7 uma rapida queda, o que & atribuido a instabilidade con

vectiva, prevista teoricamente por Lindzen (1968).

Mais recentemente, outras medidas de ventos em baixas la
titudes se tornaram disponiveis por meio de radar meteorico em  Punta
Boringuen, Porto Rico (18°N, 6700), {Bernard et alii, 1987), Waltair,
India (18°N, 83°L), (Devara et alii, 1981); pelo método de reflexdo
parcial em Townsville, Australia (19°S, 147°L), (Vincentand Ball,19581)
e por radar incoerente em Jicamarca, Peru (1203, 77°%0), {Countryman and
Dolas, 1982). A caracteristica comum a todas estas medidas € a dominan
c¢ia da mare diurna sobre a semidiurna em baixas latitudes, sendo o mo
do Sy 1 o dominante. Na Figura 3.5 sao mostrados os contornos do ven
to zonal e meridional em Townsville, segundo Vincent e Ball (1981). ve
-se,principalmente no vento zonal,uma sucessac de estruturas alterna
das de L-0 a 0-L, com fase decrescendo com a'a1tura, indicando um com
primento de onda de aproximadamente 25 km, Porem,estes autores relatam
que estas estruturas sao comuns em estacﬁes do ano que nao sejam o in



veérno, pois nesta estacao o modo S1,1 apresenta-se muito fraco fazendo
com que 0s modos evanescentes dominenm. J7 em Porto Rico {18°N), Bernard
et alii (1981) mostram que hd grande estabilidade tanto na  amplitude
como na fase da mare diurna nas quatro estacoes do ano. Na Figura 3.6
sao mostradas as amplitudes e as fases do vento medido em cinco perio
dos distribuidos pelas quatro estacoes do ano, segundo Bernard et alii
(1981). VB-se a dominancia de um comprimento de onda de aproximadamen
te 25 km,‘enquanto a amplitude cresce ate cerca de 90 km e decres

ce acima.

Alem de medidas do vento, que constituem a grande maio
ria dos dados, existem poucas medidas de outros campos da dinamica at
mosférica, tais como a temperatura e a densidade atmosférica. Kent et
atii (1972) wusaram um radar de laser para observar as flutuacoes na
densidade atmosferica de 70 a 100 km, que foram atribuidas a pfopagg
cao da mare diurna., A flutuagdo da densidade em torno da media mostrou
estruturas de maximos e minimos propagando-se para baixo, com comprimen
to de onda de aproximadamente 15 km e um periodo inferido de 24 horas.
Usando maior quantidade de dados, Kent e Keenliside (1975) estabelece
ram que o comprimento de onda determinado estava entre 12 e 14 km, que
foi identificado como o modo Sy ;. As medidas de Kent et alii
(1972) e Kent e Keenliside (1975) foram obtidas apenas durante o perio
do noturno. Existe grande dificuldade em interpretar dados perini
cos, quando os periodos presentes sao maiores do que o tempo de amos
tragem. Assim, este periodo de 24 horas & inferido fazendo analogia
entre os dados e 0s resultados esperados teoricamente,
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3.3.2 - MARES SEMIDIURNAS

De acordo com a teoria classica das mares atmosfericas
(Chapman and Lindzen, 1970), a maré semidiurna & uma oscilacdo muito re
gular na alta atmosfera. 0 primeiro mede simetrico semidiurno, o S22
& previsto ser o mais importante. Sua fase e muito regular porque ela
depende da distribuicao latitudinal media da funcao de excitacao, que
ndo varia substancialmente. O comprimento de onda vertical do modo Sz,2
é.gera]mente maior do que 100 km, frequentemente se tornando infinito,
dependendo da estrutura termica da atmosfera. Varios anos de medidas
da mare semidiurna sao disponiveis em varias estacoes de medidas tais
como Adelaide, Austrilia e Jodrell Bank, Ing]aterré. A amplitude meédia
e a fase variam sazonalmente, mas a variagao sazonal se repete todo o©
ano. Em algumas ocasioes a amplitude da maré semidiurna aumenta com a
altura quase como o previsto, o que indica que a energia destes compo
nentes nao e perdida a medida que eles se propagam para cima.

As primeiras medidas da mare semidiurna ja mostraram que
a dominancia absoluta do modo S, » sobre os demais, prevista pela teo
ria classica, ndo era observada, mas que éra comum a presenca de modos
mais altos. Lindzen e Hong (1974) introduziram modificacoes no modelo
teorico das mares, levando em consideracao o gradienté meridional
da temperatura atmosferica e consequentemente o vento medio zonal asso
ciado. Isto permitiu que o modelo fornecesse maiores amplitudes para

0s modos mais altos,

Fellous et alii (1975) definem o comportamento sazonal
da mare semidiurna em Garchy como tendo amplitude e fase aproximadamen
te constantes, consistente com o modo S; . no verao; configuracao com
plexa e de amplitude muito baixa na primavera; nenhum comportamento re
gular, inclusive com bruscas mudancas de até'?BUO em fase em alturas
adjacentes no outono e uma forte oscilagcac com amplitude crescendo com
a altura e comprimento de onda vertical menor que o previsto pelo modo
S2,2 no inverno. Stening et alii {(1978) relatam comportamento seme
Thante em Saskatoon, Canada, principalmente no invernc, onde a oscila
cdo semidiurna e mais forte e o comprimento de onda vertical & aproxi



madamente 55 km. De uma maneira geral,o comprimento de onda  vertical
esta entre 30 e 100 km. Simulacoes feitas mostram que as  estruturas
compiexas de amplitude e fase qUe ocorrem nos dados podem ser explica
das pela superposicao de modos S,,» e dos modos mais altos Sz,us 52,3,
etc.

Usando a teoria classica, porem com-modelos de excitagac
termica mais aperfeicoados que o original e que levam em conta a varia
cao sazonal, Bernard (1981) tem calculado as amplitudes e fases da ma
re em diversas latitudes para quatro estacoes do ano e comparado  com
as amplitudes e fases medias em Garchy e Kiruna. A Figura 3.7 mostra
as amplitudes e fases medidas e calculadas da mare semidiurna em Garchy
para o inverno e verao, Para o inverno,a amplitude e grande e aumenta
com.a altura e a fase mostra comprimento de onda grande acima de 85 km.
Ha uma boa concordancia entre a teoria e as observacoes acima de 85 km.
Abaixo desta altura,a fase medida tende a variar mais rapidamente com
a altura. Para o verao,a amplitude se mantem aproximadamente constante
com & altura,e também a fase. A concordancia com a teoria & boa na am
plitude, mas ha um deslocamento de fase entre a real e a prevista.

As medidas da maré semidiurna na regiao da mesopausa em
baixas latitudes sdo bem mais escassas que em latitudes medias. As pou
cas medidas em 1atftudes baixas, relatadas na literatura, a definem co
mo fraca, embora domine acima de 110 km (Harper, 1981). Como se
vera mais adiante neste trabalho, pelo menos na Tatitude de Sao  Jose
dos Campos (2395} e no periodo representativo do inverno, tal fato nao
ocorre. Sera mostrado que a mare semidiurna tem importancia equivalen
te ou até maior que a diurna. Em geral, nas medidas das mares em baixas
latitudes relatadas na literatura, que sao raras e geralmente feitas em
periodos muito curtos, a mare semidiurna & encoberta pela mare diurna,
bem mais forte. Vincent e Ball (1981) relatam que a marée semidiurna
em Townsville, pelo menos nos periodos em que foram feitas medidas, €
tao fraca que torna impossivel qualquer identificacao dos modos de pro
pégacéo. Bernard et alii (1981) tem estudado medidas do vento em Punta
Borinduen, Porto Rico (18°N), com um radar metedrico portatil em sequen



cia de aproximadamente 10 dias espalhados em cada uma das estacoes do ano
e comparado estes dados commedidas aproximadamente simultaneas feitas
em Monpazier, Franca(44oN). 0 resultado para Monpazier, mostra préticg
mente 0 mesmo comportamento que as medias gerais, obtidas emGarchy, uma
localidade proxima; porem em Punta Borinquer a amplitude e bem fraca e
a variacao sazonal ndo e tao clara como em Tatitudes madias. Apesar disto,
conclui-se que o modb S2,2 e dominante em Punta Borinquen e um fato n
portante & que as comparacdes entre a fase medida ea fase tedrica a
180N, determinada pelo modé1o de Bernard (1981), mostram sisteméticg
mente uma defasagem de 2-3 horas em todas as estacoes do ano.

Ate aqui foram lembrados os principais resultados do es
tudo experimental das mares no intervalo de altura entre 80 e 105 kn.
Existem outros metodos que fornecem medidas de temperatura e ventos ho
rizontais em intervalos de altura contiguos, ou mesmo com alguma faixa
de superposicdo. Estas medidas sdao muito uteis para comparacaoc ¢ para
dar continuidade aos resultados obtidos na regiao da mesopausa. Entre
estas medidas estao as obtidas por meio de radar de espaihamento in
coerente em latitudes médias (Saint Santin, Franca (44,7°N) e Millstene
Hi11, EUA (420N)) e baixa (Arecibo, Porto Rico (180N)). Sao relatados
efeitos de mares sobrea temperatura e o vento horizontal entre §5-140
km em Saint Santin. (Carru et alii, 1967;Bernardand Spizzichino, 1971;
Bernard, 1974); sobre temperatura entre 115-130 km em Arccibo  (Wand,
1969; Wand and Perkins, 1970) e ventos entre 100-200 km (Harper, 1977,
1981) e tambem sobre a temperatura entre 100-125kmem MiTlistone Hill
{Salahand Wand, 1974; Salah et alii; 1975a, 1975b). As principais con
tribuicoes do método do espalhamento incoerente ao estudo da dinamica

da baixa termosfera sao revistas por Evans (1978).

A principal caracteristica destas medidas de ventos hori
zontais e temperatura ea dominanciade uma forte oscilacao  semidiurna.
Nos dados de Saint Santinehﬁ]istone Hi1l ha a dominancia, em todas as es
tacGes do ano, de uma oscilacao com comprimento de onda entre 36 e 72 km
(progressao de fase entre 3¢6 km h™*, Salahetaliii, 1975h) identifica
da como o modo S; .. A maxima amplitude media da temperatura e de
35 K na altura de 116 kme o comprimento de onda médio & cerca de 50 km,
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Na Figura 3.8 e mostrada a estrutura media de amplitude
ga faseda var1acao semidiurna da temperatura atmosferica, baseada  em
dados tomados em Millstone Hill e Saint Santin, localizadas em Tati tu
des proximas (32°N e 450N respectivamente) sequndo Salah e MHand (1974).
As var1ac0es nestas duas localidades sao bem semelhantes e por isso fo
ram usadas por Salah e Wand (1974) para estudar o comportamento medio
da mare semidiurna. Nota-se que a maior amplitude da oscilacao se da
em torno de 115 km, com amplitudes maiores do que 10% no verdo = no
equinocio e menores no inverno. As fases apresentam sempre propagacao
na vertical com comprimentos de onda médios em torno de 50 km; porem
com deslocamento das fases relativas entre as estacoes (principalmente
ro inverno). Salah e Wand (1974). compararam esta estrutura media  da
mare semidiurna da temperatura com os resultados teoricos de Lindzen e
Hong (1974}, Em torno de 100 km ha uma boa concordancia da ampiitude e
fase média com a teoria; porem em alturas maiores ha uma superestima
cao da amplitude teorica no inverno e uma SubestimacSO nas outras esta
coes. Quanto a fase, had uma boa concordancia quanto a0 comprimento de

onda dominante (dominio do modo S,,.), porem ha um adiantamentc de 3 a
4 horas da fase teorica em relacao a fase determinada.

Uma das limitacoes das medidas pelo espalhamento incoe
rente & que ele fornece dados apenas durante o dia, quando & maior a
ionizacgo Com isso' nao e possivel estudar o componente diurno. Eer
nard (1974), no entanto estabelece que a maxima razao de amplitude en
tre o componente diurno e semidiurno & de 1,2 e,nessas condigdes, o er

ro maximo no comprimento de onda semidiurno obtido e de 25 por cento.

Medidas em baixa latitude, (Arecibo (18°N), Harper, 1977)
mostram que o vento diurno domina abaixo de 110 km, e que o semidiurno
domina de 115 km ate cerca de 170 km durante quase todo o ano. No verao
e no equinocio, S,,» domina acima de 125 km, com a presenga de modbs
mais altos abaixo, enquanto no inverno ha o enfraguecimento de
Sz,20queda 1ugar5’domin$ncia dos modos mais altos em todo o intervalo

de altura,
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3.4 - ONDAS DE GRAVIDADE INTERNAS

_ Alem de ondas plaretarias e marés, o espectro de  potén
cia dos campos da alta atmosfera mostram picos compreendidos entre pou
cos minutos e cerca de 10 horas, Estas ondas, que saoc geradas nos ni
veis mais baixos da atmosfera, sao supdrtadas neio baianco entreas for
cas de gravidade e de flutuabilidade,

A deteccao de ondas de gravidade de perjodos curtes de
pende de metodos avancédos, mas ondas com periodos mais longos do que
1 hora tem sido detectadas desde as primeiras medidas dos campos at
mosfericos da regiao da mesopausa. Tal como as mares, as ondas de gra
vidade tambem apresentam grande variabilidade. Spizzichino (1969) rela
ta que os comprimentos de onda verticais destas ondas estao geralmente
entre 15 e 30 km e sua energia aumenta com a altura. Rastogi e Woodman
(1974) observaram a velocidade vertical e meridional em 70 km de altu
ra em Jicamarca, Perii, e relataram que periodos entre 10-15 minutos sao
dominantes e que ha um rapido corte no periodo de Brunt-Vaissala. Fil
trando o componente dominante— com periodos--de aproximadamente 15 minu
tos — Rastogi e Bowhill (1976), usando a relacio de dispersao  para
ondas de gravidade internas, inferiram os comprimentos de onda horizon
tais. Foi determinado que as ondas eram evanescentes, isto e, tinham
comprimento de onda vertical infinito e o comprimento de onda horizon
tal entre 200-300 km. Oscilacdes com periodos de aproximadamente 15 mi
nutos foram tambem detectadas no vento horizontal por Vincent e Ball
(1977) em Adelaide, Australia,por meio da tecnica de reflexao parcial
de ondas de radio. Estas ondas nao mostraram evidencia de prOpagacéo
na vertical, o que tambem concorda com medidas de Manson e Meek (1977)
no mesmo local. Ondas com periodos mais jongos (2-10 h} foram detecta
das por Stening et alii (1978) em Saskatoon, Canada, com propagacao
na vertical com comprimento de onda em torno de 20 km, _

0 estudo de ondas de gravidade em diferentes  latitudes
tem sido feito por Yincent e Ball (1981) em Adelaide (35%s) e Townsville
(199S), por Frezal et alii (1981) em Monpazier (44°N) e Punta Borinquen
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(18°N). F visto que a distribuicao da amplitude das ondas com a fre
quéncia nao difere substanciaimente entre latitudes medias e baixas
bem como -entre diferentes estacoes do ano, o que parece ser uma indica
¢3o da existéncia de fontes ndo-localizadas, mas de um mecanismo glo

bai de geracao de ondas.

Ondas de gravidade tem sido tambem detectadas em medidas
da densidade de sodio mesosferico be]o metodo do radar de laser. Megie
e Blamont (1977) relatam que em 15% das medidas do perfil de sodio me
sosferico, obtidas em um periodo de trés anos de observacdes em Haute
Provence, Franca (44°N), ha a presencé de estruturas de maximos e mi
nimos, geralmente separadas por cerca de 12 km, Estas estruturas de mé
ximos e minimos se propagam de cima para baixo com o tempo,com veloci
dade de fase de 2-3 km h™1. A natureza aleatoria da ocorréncia destes
eventos, as grandes amplitudes de variacao e a propagacﬁo-de fase de
cima'para“baixb sugerem que estas variacées sejam atribuidas a propaga

cao de ondas de gravidade na camada,

Estruturas semelhantes tem sido observadas com maior fre
quencia nos dados obtidos em Urbana, IT]inois (EUA). Rowlett et alii
(1978) usaram métodos de filtragem digital no processamento dos  per
fis de sodio, o QUe permitiu separar as principais ondas presentes. 0s
cilagoes com comprimentos de onda de 10,9 km, 6,3 km, 5,2 km e 4,4 km
e velocidade vertical de fase de 1,8 km h™! foram identificadas. A re
lacao entre as perturbacCes observadas no sodio mesosferico e na densi
dade atmosferica em Urbana, I1linois,foi estabelecida por Shelton et
alii (1980), usando a teoria linear de propagagao de ondas atmosferi
cas em canadas de constituintes minoritarios, dévida a Chiu e Ching
(1978). Numa extensao desse trabalko, Shelton e Gardner (1981) desen
volveram expressoes mais gerais paraasrespostas lineare nao-linear da
camada de sodio 3 passagem de ondas atmosfericas. Esta teoria ajudou
a interpretar as'variacﬁeS'observadas na camada de sodio e uma grande
variedade de ondas de gfavidade com periodos entre 85 e 500 minutos e
comprimentos de onda entre 4,8 km e 25 km foram identificadas.



CAPTTULO 4

OBSERVACOES DA CAMADA DE SODIO COM O RADAR DE LASER

A.1 - 0 SODIO MESDSFERICO

0 conhecimento da existéncia de atomos livres de sodio
na alta atmosfera remonta aos anos 30, quando comecaram as medidas
fotométricas da linha de sddio em 5893R durante a noitee no "twilight™.
As primeiras observacoes fotometricas podiam fornecer informacoes ape
nas sobre o conteudo colunar total ou abundancia, isto e, a quantida
de total de atomos de sodio contidos em uma coluna que se estende des
de o solo ate aos limites da atmosfera. Porem, mais tarde,usando a teo
ria apresentada por Chamberlain (1956), foi possivel medir, embora com
pouca precisao, os perfis verticais de sodio atraves de medidas da luz
solar ressonantemente espalhada durante o "twilight". Foi conhecido que
a camada de sodio estava centrada em torno de 90 km de altura e sua
densidade numerica estava entre 10° e 10'° &tomos -m~*. Isto foi con
firmado por medidas do perfil vertical por meio de foguetes (Hunten and
Wallace, 1967; Donahue and Meier, 1967). Apesar de que esta faixa de ai
tura onde esta contida a camada correspenda @ regiao da alta mesosfe
ra e baixa termosfera, ou a regido da mesopausa como ja 7voi definida
anteriormente, por motivo de simplicidade e por ser preferido em quase
todos os artigos sobre o assunto, sera usado o termo “sodio mesosferi

"

co™.,

0 problema da origem do sodio na alta atmosfera desper
tou a atencao dos pesquisadores. Foram propostas fontes terrestres e
extraterrestres e modelos para explicar o perfil vertical e as varia
coes deste. Atualmente, a origem extraterrestre, atraves da ablacdo
de meteoros, & a que tem a major aceitacao (Gadsden, 1968; Richterand
Sechrist, 1979; Clemesha et alii, 1978, 1980). Dos modelos propostos,o
que fornece resultados mais proximos aos dados experimentais € o de
Liu e Reid (1979). Neste modelo, que foi estudado en detalhes por
Kirchhoff et alii (1981), o sodic e depositado pouco acima do pico da
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camada por deposicdo meteorica, e oxidado, principalmente pelo ozonio
e reduzido pelo oxigenio e hidrogenio. Uma cadeia de reagoes leva, fi
nalmente, ao NaOH que atua como um sorvedouro para o Ma na estratosfe

ra.

0 estudo experimental do sodio mesosferico teve  grande
impulso a partir dos ultimos anos da decada de 60 com o aparecimento
de lasers pulsados sintonizaveis. Com a disponibilidade desta fonte de
luz monocromatica, com potencia suficientemente alta, foi possivel indu
zir o espalhamento ressonante nos dtomos de sGdio mesosférico e medir,
por meio de sistemas convenientes de contagem de fotons, a luz retroes
palhada. Esta Tuz retroespalhada e proporciéna] a densidade numérica
das particulas espalhadoras no volume de espalhamento. Conhecendo 0
tempo entre a emissao e a recep¢ao da luz, pode-se saber a altura
em que se deu o espalhamento, fornecendo, assim,um perfil de densida
de em funcdo da altura. Este e, essencialmente, o principio do funcio
namento do radar de laser, aplicado ao caso especifico do espathamento

ressonante do sodio atmosferico.

As primeiras medidas do sodio mesosfErico com o radar de
laser foram obtidas na Inglaterra por Bowman et alii (1969). Em S3o Jo
se dos Campos, SP, as medidas do perfil vertical de sodio com o radar
de laser tiveram inicio em 1972 (Kirchhoff and Clemesha, 1973). 0 nimero
de medidas semelhantes espalhadas pelo mundo naoc & muito grande. Aleém
das duas Tocalidades ja citadas, existem medidés na Franca (Blamont et
alii, 1972); nos Estados Unidos (Hake et alii, 1972; Rowlett et alii,
1978; na California e em I1linois, respectivamente); na URSS (Juramy et
alii, 1981) e no Japao (Aruga et alii, 1974). Sao grandes as vantagens
do método do radar de laser sobre outros métodos - medidas fotometri
cas na superficie durante o "twilight" e medidas com foguetes,por exem
plo - para o estudo dos perfis verticais do sodio mesosferico. Uma &
a boa resolucdo em altura (medidas com até 150 metros de resolucdo em
altura tem sido publicadas), o que permite estudar detalhes na forma
da camada. Outra & a resolucdo temporal entre os perfis. Em geral, sao
necessarios varios disparos do laser para obter perfis estatistica



mente de boa qualidade o,dependendo de parametros relacicnades a cada
equipamento de radar, como freguencia de disparos, potencia do laser,
etc., bons perfis poden ser obtides separados de poucos minutos entre
si e estas medidas podem perdurar por varias horas. Porem, existem cer
tas restricoes inerentes ao método. Uma vez gue o radar de laser opera
ha faixa visivel do espectro eletromagnético, o feixe de luz e bloquea
do pela presenca de nuvens na atmosfera, o que faz com que o uso do mé
todo se restrinja a ccasioes de tempo bom, com 'ceu claro e sem nebulo
sidade. Tambem a Tuz solar constitui forte obstaculo as medidas com o
radar de laser, pois esta constitui forte fonte de “ruido", em compara
¢ao com o Fraco sinal retroespalhado pelos atomos de sodio. Por esta
razao, as primeiras medidas do sodio mesesferico se restringiram ao pe
riodo noturno. Gibson e Sandford (1572) introduziram algumas modifica
coes no equipamento e cbtiveram as primeiras medidas diurnas do perfil
de sodio mesosferico. Estas primeiras medidas diurnas mostraram que o
perfil medio durante o dia nao diferia significantemente do perfil me
dio noturno e que a abundancia colunar total era quase a mesma que du
rante a noite. Este resultado foi bastante importante. pois Blamont e
Donahue (1964) haviam relatado terem observado uma razao de 6 a 7 en
tre a abundancia diurna e noturna, com base em medidas da  abundancia
feitas por meios fotometricos durante o dia. Neste primeiro  trabalho
sobre medidas diurnas do sodio mesosferico,nac foi estudada a evolucan
do perfil sobre um iongo periodo de tempo; Gibson € Sandford  (1972)
apresentaram apenas um perfil medio diurno para a comparacao com per
£is noturnos. Outras medidas diurnas do sdio mesosférico,bem mais com
pletas que as de Gibson e Sandford (1972}, apareceram somente em 1982

(Clemesha et alii, 1982, Granier e Megie, 1982). Estas medidas confir
maram o fato que a abundancia colunar total diurna nac diferia substan

cialmente da noturna.

Clemesha et alii (1982) analisaram as medidas de perfis
verticais de sodio em Sdo Jose dos Campos, SP, tomadas sequencialmente
ao longo do dia e da noite nos periodos de 5-8 de maio e de 11-15 de
maio de 1981, Os perfis foram obtidos acumulando aproximadamente 200
disparos do laser a cada hora e interpolando-os nas horas exatas, forne
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cendo sequencias de perfis medios horarios para cada dia. Estas medi
das mostraram que uma forte oscilacao semidiurna estava presenteenlqug
se todos.os niveis de altura na camada e uma oscilacdo diurna nos ni
veis mais baixos. A abundancia colunar total ndo apresentava, como ja
foi referido, grande variacao do dia para noite, mas sim uma oscila
¢do com periodo predominantemente semidiurno. Ja a altura do centroide
da camada apresentava uma variacao onde os componentes diurno e  semi
diurno tinham amplitudes equivalentes. O trabalho de Granier e HMegie
{1982) nao estuda a evo]ucuo do perfil de sodio ao longo do tempo; a
enfase & dada nas diferencas dia-noite da abundanc1a ¢ das escalas de
altura superior e inferior da camada de sodio.

No presente trabalho, as medidas de Clemesha et alii
(1982) sao ampiiadas com outras sequenc1as de dados obtidos em abvril,
julho e agosto de 1981. E dada enfase a evo]ucao media do perfil de so
dio num ciclo de 24 horas em todo o per1odo de abril-agosto. 0Os compo
nentes diurno e semidiurno da oscilacao serao separados e estudados in

dependentemente.

4,2 - MEDIDAS COM O RADAR DE LASER

A tecnica do radar de laser foi desenvolvida na decada de
60 por diversos pesquisadores (Fioccoand Grams, 1964; Bain and Sandford,
1966; Clemesha et alii, 1966) e desde entao tem sido usada para diver
s0s tipos de medidas de parametros atmosfericos. Em Sio José dos Cam
pos, SP, o radaf de laser cémecou a ser desenvolvido no final da décg
da de 60. Detalhes do desenvolvimento dos equipamentos e metodos de me
didas sao encontrados em Clemesha (1969), Rodrigues (1970}, Motisuke
{1970) e Kirchhoff (1972). As primeiras medidas obtidas fizeram uso do
espalhamento Mie para estudar a distribuicao de aerossois na estratos
fera. A partir de 1972, com a instalacao de um laser de corante sinto
nizavel, foi possivel medir a densidade de sddio mesosferico, fazendo
uso do espathamento ressonante (Kirchhoff and Clemesha, 1973). Desde en
t3o, diversos estudos tem sido feitos com a utilizacdo dos dados obti
dos. Batista (1976) utilizou dados noturnos para o estudo de marés at
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mosfericas e Simonich et alii (1979) fizeram exaustivo estudo da varia
¢30 noturna e sazonal do sodio baseado em todos os dados obtidos ate
entdo. Medidas simultaneas da densidade de sdodio e de diversas 1linhas
dé emissao luminescentes noturnas foram estudadas por Clemesha et alii
(1979). A maijoria das medidas do sodio mesosferico foram obtidas com o
feixe do laser orientado para o zenite, porém outras medidas com o fei
xe orientado alternadamente para tres posicoes no céu foram obtidas e
resultados preliminares do estudo dos movimentos horizontais na camada
foram publicados (Clemesha et aTii, 1980; Clemesha et alii, 1981).

A ideia basica do funcionamento do radar de laser ¢ es
sencialmente a mesma que a de outros tipos de radares, como o de mi
croondas. Baseia-se na transmissao e na recepciao de uma radiacao ele
tromagnetica. A radiacdc transmitida e a Tuz quase monocromatica emiti
da por um laser. Uma pequena fracdo desta luz & retroespalhada por ato
mos e moleculas presentes na atmosfera. Devido ao fraco siral recebido,
esta Tuz e contada foton a foton, utilizando um tubo fotomultiplica

dor, que e a unidade basica do sistema de recepcdo.

Diversos tipos de espathamento podem ocorrer, dependendo
do comprimento de onda utilizado no radar e das particulas  presentes
na atmosfera. Atomos e moleculas,cujas dimensoes sdo bem menores que o
comprimento de onda utilizado, espatham & luz independentemente da na
tureza das particulas pelo denominado espalhamento Rayleigh. Assim, a
quantidade de luz retroespalhada por determinado volume sera proporcio
nal a densidade total de atomos e moléculas presentes, ou a densidade
atmosferica. A medida da eficiéncia de um espalhamento e dada pela se
cao transversal de espa]hamentb. Para o espalhamento Rayleigh, esta
quantidade e peguena; assim,valores da densidade atmosférica sao geral
mente determinados para baixas alturas. Com o radar de laser do INPE,
estas medidas sao dadas geraimente entre 10 e 40 km. Acima de 40 km o
sinal retroespalhado se aproxima do nivel do ruido.

Proximo a 20 km de altura hd a presenca de  particulas
de aerossois. 0 tamanho destas particulas € da mesma ordem de grandeza
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que o comprimento de onda da luz utilizada pelo radar. Neste caso da
-se outro tipo de espalhamento denominado Zspalhamento Mie, com . sec3o
transversal de espalhamento bem maior que a do espalhamento Rayleigh.
Com efeito, a presenca destas particulas aparece no sinal recebido co
mo um desvio sobre a densidade media e geralmente & expressa em termos
da razao de espalhamenio, 15t0 e, a relacao entre o sinal obtido e. 0
sinal esperado na ausencia das particulas. As teorias do espalhamento
Rayleigh e Mie sao bem estabelecidas e podem ser encontradas emVan der
Hulst (1957},

Quando o comprimento de onda utilizado pelo radar coinci
dir com uma forte 1inha de emissao de um elemento atmosférico, surge
um terceiro e eficiente tipo de espalhamento, o espalhamento ressonan
te. A secao transversal de espalhamento ressonante € bem maior que a
secao transversal de espalhamento Rayleigh; por isso, densidades bas
tante tenues podem ser medidas. 0 radar de laser do INPE usa o compri
mento de onda de 53908 gue coincide com a forte linha de emissao D,
do sodio. Neste caso a secao transversal do espathamento ressonante e
10%* a 10'° vezes a secao transversal de espalhamento Rayleigh. A sai
da de dados do radar de laser e na forma de contagem de fotons em fun
‘céo da altura, ou mais precisamente, fotons espalhados entre a altura
hy - Ah/2 e hy+4h/2 chegam ao sistema de recepcao entre o0s tempos
t; - At/2 e ty+4t/2. A quantidade ah e a resolucdo em altura das medi
das. Estas contagens sdo armazenadas em um certo numero de canais atra
ves de um analisador digital multicanal descrito por Rodrigues (1970}.

Ao processo de contagem de fotons esta associado um erro
estatistico descrito pela distribuicac de Poisson. Assim,o erro fracio
nal em uma contagem de C fotons € dadoe por v'C'/C. Em geral, um so dis
paro do laser & insuficiente para obter uma boa estatistica de conta
gem; por isso e preciso acumular um certo numero de disparos (geralmen
te 50} para dar origem a um perfil de densidade. A contagem € inclui o
sinal e o ruido. O ruidoe constituido em duas partes. A primeira & o
ruido termico da fotomultiplicadora, que e dimiruido refrigerando 0
fotocatodo. A segunda parte & o ruido que efetivamente entra pelo sis
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tema optico. Durante o dia este & constituido da luz sclar espalhada
pela atmosfera; durante a noite este € bem menor ¢ pode ser devido a
fontes terrestres (espalhamento de Tuzes de cidades) e externas (lua,
estrelas, etc.). A contagem C deve entdo ser subtraida deste ruido.

AtE 1879 o equipamento eletronico do radar de laser do
INPE permitia apenas que se fixasse uma altura inicial e um intervalo
de altura. A partir de 1980,com a instalacac de um programador de ca
nais,foi possivel ter-se uma maior liberdade na escolha dos intervalos
de altura de medidas. Alem disso,para evitar a saturagao nas contagens
em baixa altura {veja em Rodrigues, (1970) consideracoes sobre o proces
so de contagem de fotons),o sinal recebido da baixa atmosfera € conta
do em uma fotomultiplicadcra de baixa sensibilidade, enguanto o  si
nal da atmosfera mais alta e o sinal do sodio vao para uma  fotomulti

plicadora de alta sensibilidade,

A partir de 1981 foram efetuadas algumas modificacoes
no equipamernto para diminuir o nivel de ruido e permitir a ocbtencdo
de medidas durante o dia. Estas modificacoes consistiram em reduzir a
abertura angular do feixe de 1 mrad para 0,2 mradea largura de banda do
receptor de 2 nm para 30 pm {(Clemesha et alii, 1982). O estreitamento
da abertura angular do feixe foi feito usando um colimador no trans
missor,e a vedugao da largura de banda do receptor foi feita por meio
de um interferometro Fabry-Perot piezo-eletricamente sintonizade, em
conjunto com um filtro de interferencia de 800 pm de largura de banda.
A sintonia do interferometro na linha D, do sodio era feita ajustan
do-0 ao minimo da 1inha solar de Fraunhofer. Pouco depois do nascer do
sol e pouco antes do crepusculo, quando e dificil identificar o minimo
da 1inha de Fraunhofer, a sintonia era feita ajustando o  interferome
tro ao maximo de uma lampada espectral de sodio. Durante as medidas
diurnas estes ajustes precisavam ser feitos periodicamente. Para aumen '
tar um pouco mais a rela¢do sinal-ruido a energia do laser era aumenta
da de 30 mJ para 60 mJ. Na Tabela 4.1 sao mostradas as principais espe
cificacoes do radar de laser e as diferencas entre alguns parametros

nas medidas diurnas e noturnas.
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TABELA 4.1

ESPECIFICACOES DO RADAR DE LASER

VALOR  NOTURNQ

VALOR DIURNO

Energia transmitida

Duracao do Puiso

Taxa de repetigao

Comprimento de onda

Largura de banda total transmitida
Area do Receptor

Largura de banda do Receptor

Abertura angular do feixe do transmis
sor

Abertura angular do feixe do receptor
Eficiencia do receptor

Intervalo de altura

30 md
2 us
0,4 s~1
589 nm
10 pm
0,39 m?
800 pm

0,15 mrad
0,4 mrad
2,4%
1 km

60 mJ
2 us
0,4 s-t
589 nm
12 pm
0,39 m?
30 pm

0,15 mrad
0,2 mrad
0,7%
T km
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Na Figura 4.1 sao mostradas as contagens,em funcao do ca
nal, para dois casos tipicas de perfis diurnos e noturnos. Na configu
racac usada na obtencao dos dados deste trabalho, o0s canais de 1 a 8
contem os dados de espalhamento Rayleigh de 12 a 26 km medidos com a
Totomultiplicadora de baixa sensibilidade em intervalos de 2 km. Os ca
nais 9 a 20 contem os dados de 24 a 46 km, tambem com o intervalo de
altura de 2 km e contados pela fotomultiplicadora de alta sensibilida
de. 0 sinal integrado de 47 a 66 km,que contem. forte ruido, & armazena
do no canal 21. Entre 66 e 76 km de altura o sinal devido ao espaiha
mento Rayleigh e muito fraco, assim a contagem integrada nestes dez
quilometros € usada como o nivel de ruido medido pela fotomuliiplicado
ra de baixa sensibilidade. Esta contagem e armazenada no canal 22. Nos
33 canais seguintes estdo as contagens devidas ao espalhamento  resso
nante pelo sodio em intervalos de 1 km entre 76,5 e 108,5 km. Finalmen
te,no canal 56 e armazenada a contagem integrada de 109 a 119 km onde
nao existe mais sodio. Esta e usada para dar o nivel de ruido medido
com a fotomuTltiplicadora de alta sensibilidade. Vé-se na Figura 4.1 a
rapida queda do sinal Rayleigh com a altura, em cohsequéncia da queds
exponencial da densidade com a altura. 0Os canais coincidentes que cor
respondem as alturas de 24 e 26 km, medidos nas duas fotomultiplicado
ras, servem para ajustar as duas curvas obtidas para o espalhamento
Rayleigh. As linhas horizontais mostradas na figura indicam os niveis
de ruido, normalizados para os intervalos de altura correspondentes,
que sao de 2 km para os dados do Réy1eigh e 1 km para os dados de so
dio. Nota-se o alto nivel de ruido durante o dia (Figura 4.1{(a}), prin
cipalmente na fotomultiplicadora de alta sensibilidade, comparado com
o nivel de ruido noturno (Figura 4.1(b)).
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Fig. 4.1 - Contagens de fotons no receptor em funcao do canal, sendo

(a) para 250 disparosdo laser proximo ao meio-dia e

para 200 disparos proximo a meia-noite.

(b)
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A transformacdao da quantidade medida pelo radar de la
ser - contagem de fotons por intervalo de altura, ou contagem por uni
dade de altura por disparo do laser - em densidade de atomos de sdadio
em funcdo da altura,e feita atraves da aplicacao da conhecida "Equacao
do radar de Laser". De acordo com Kent et alii (1967), o sinal produzi
do no receptor de um radar de laser pelo espalhamento por moleculas at
mosfericas e dado por:

C(h) = n(h) pKT2/h?, ' (4.1)

onde C(h) @ o nimero de fotons vindos de uma altura h, por quilometro
por disparo do laser; n(h} e a densidade numerica das moleculas espa
Thadoras na altura h; p € a funcao de retroespalhamento Rayleigh por
molecula; T e a transmissao atmosferica total do solo a altura h e K &
uma constante do radar de'?aser. Para o espalhamento ressonante,p deve
ser substituido pela funcao efetiva de retroespalhamento ressonante. Os
fatores K e T nao sao bem-conhecidos, por isso escreve-se a Equacdo 4.1
para o sodio e para 0 espalhamento Rayleigh em uma altura de refﬂaréﬁl
cia onde a densidade atmosférica varia pouco, e elimina-se o fator KT®

nas duas egquacoes. Tem-se:

C(hy) D(h,) op hi
iy (hy) - L (4.2)
C(hz) QNa h2

onde Ny(h,) & a densidade numerica de atomos de sodio na altura hys
D(h,) & densidade numérica da atmosfera na altura de referencia hz;pNa
e funcdo efetiva de retroespalhamento ressonante para os atomos de so
dio e pp & a funcdo media de retroespalhamento Rayleigh para as molecu
las na estratosfera. 0 valor de h, utilizado & geralmente 25 km. Nesta
altura a densidade atmosferica D(h,) varia pouco na latitude de Sao Jo
se dos Campos e o valor D(h;} utilizado € uma media obtida por medidas
de radiossonda em Sao Paulo. Como nesta altura pode haver a  presenca
de aerossois estratosfericos, o efeito destes & levado em conta ajus
tando o perfil de espalhamento medido de 12 a 44 km a atmosfera pa
drao. A densidade de sodio & entao corrigida, multiplicando o valor
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encontrado pela razdo entre o perfil medido e a atmosfera padrao a

25 km de altura.

A funcao efetiva de retroespalhamento ressonante (pNa),
que esta relacionada a secao efetiva de retroespalhamento  ressonante
(Oeff) por o ¢ = 4 mpy,, depende da forma do espectro transmitido; por

isso,este deve ser determinado.

, 0 sistema do radar de laser tem acoplado a ele um moni
tor de energia total e uma célula de espalhamento de vapor de sodio,
que medemn respectivamente a energia total transmitida e a energia - dis
ponivel para o espalhamento ressonante. Este sistema e utilizado pa
ra medir a largura de banda do laser e tambem para levar em conta va
riacoes a curto prazo do espectro transmitido durante a tomada dos da
dos.

A largura de banda do laser e .determinada fazendo = uma
varredura do espectro transmitido em torno da linha D, a intervalos co
nhecidos de comprimentos de onda, usando o interferometro Fabry-Perot
com controle piezoeletrico. 0 sinal recebido em funcdo do comprimento
de onda & a convolucao do espectro emitido pelo laser e a secao trans
versal de espalhamento ressonante. Um processo de deconvolucao  {Simo
nich et alii, 1979) fornece a largura de banda do laser e asecao trans
versal efetiva de espalhamento ressonante (ogff).

Variacoes de Oatf durante o processo de tomada dos dados
sao levadas em conta pela formula:

Ny /M

0 (4.3)

Teff * Teff

N§/H°
onde Ugff é determinada durante a medida da larqura de banda; Ny e W
sao respectivamente a energia disponivel para o espalhamento ressonan

te, determinada pelo sinal espalhado pela célula de sodio e a energia
 total média emitida pelo laser; as quantidades NI e W° sdo analogas a



Na e W, porém determinadas na ocasido da medida da largura de banda.
As quantidades Ny e W sdo tambem armazenadas nos canais 57 e 58 para
cada perfil de sodio. Levando em conta todos estes fatores, calcula
-5e que a precisac das medidas da densidade de sddio para um perfii in
dividual esteja dentro de #10% e esta precisac aumenta quando se consi

dera a media de varies perfis.
4.3 - OBSERVACOES

0s dados analisados no presente trabalho foram obtidos
de 09.04.81 a 08.08.81, Os dias em que foram obtidos os dados sao mos
trados na Tabela 4.2. Como se ve na tabela, os dados foram classifica
dos em grupos de dias onde havia medidas consecutivas o0u com fa
Thas menorss do que }2 horas. Os “"X" significam a existencia do perfil
medio horario. As melhores sequencias de medidas sao as dos dias
11.05.81 a 15.05.81 e 03.08.81 a 08.08.81, com quase guatro e <cinco
dias completos, respectivamente. 0 processo utilizado na obtencac dos da
dos, desde a aquisicao dos dades "crus" no radar ate a forma final de
medias horarias da densidade de sodio em funcdo da altura, e mostrado
esquematicamente na Figura 4.2. 0s dades de cada perfil sao obtides,
geralmente,acumulando cerca de 50 disparss no laser e as contagens
acumuladas em cada intervalo de altura sao armazenadas em 56 canais.
Outros gquatro canais armazenam outras informacoes Uteis, como a enar
gia do laser, o numero de disparos e o tempo de saida do perfil. Esties
sessenta valores que produzem um perfii de sodio sao transferidos para
uma calculadora programavel HP9820A, onde & feito um processamento "on
Tine" e sao tambem gravados em fita cassete para analises posteriores.
Para que esta analise posterior seja feita pelo computador, os  dados
sao transferidos a ele atraves de um terminal remoto por meio de
uma interface. No computador, estes dados sao armazenados en disco on
de sao feitas as primeiras correcoes eventuéis nos dados de entrada e
rejeicdo de perfis ruins; logo apods € gravada uma primeira fita magne
tica. Os dados na forma original sao depois reduzidos no  computador,
utilizando © precedimento descrito na Secao anterior, produzindo os
perfis de densidade em funcao de altura.
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RABAR INTERFACE
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canal | TERMII
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canal 3 HP S820A

p— COMPgTADOR
en 58 |
disp 59
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REDUCAQ
CONSISTENCIA
DISCO N
iﬁ CORRECOES

Fig. 4.2 - Representacao esquematica do processo de
aquisigao de dados.
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ApOs essa reducdo pode-se ainda encontrar erros e a pre
senca de perfis estatisticamente pobres, que sao rejeitados para uma
etapa poéterior. Nesta etapa posterior, varios perfis tomados dentro
do intervalo de uma hora sao acumulados, produzindo um .perfil medio
centrado nas proximidades das horas exatas, que sao gravados numa se
gunda fita magnetica. Finalmente, estes perfis sao interpolados nas ho
ras exatas, para facilidade de analise, e gravados numa terceira fita
magnetica que e usada como fita de trabalho. Os dados sao gravados de
tal maneira que em cada arquivo da fita estao contidos os dados de um
dia, isto e, uma matriz de 24 pontos em tempo e 31 em altura e mais os
valores horarios da abundancia e da altura do centroide. A Tabela 4.3
mostra o conteudo de um destes arguivos para um dia em particular, so
que para major clareza os dados sao impressos de duas em duas horas e
de dois em dois quilometros. 0s valores da densidade de sodio na tabe
la devem ser multiplicados por 107 para se obter atomos-m=3, o0s valo
res da abundancia devem ser multiplicados por 10'? para se obter Etg
mos<m-2 e os valores da altura do centroide sdo dados em quilometros.
Valores negativos que ocorrem nas extremidades da camada sao devidos
ao fraco sinal (menor do que o ruido) e geralmente Correspbndem a den

sidades muito baixas.

A qualidade dos perfis medios horarios tipicos, diurnecs
e noturnos, obtidos com 200 disparos do laser, pode ser vista na Figura
4.3 atraves das barras de erros representadas. 0s erros sao determina
dos da maneira usual, tomando a raiz quadrada da contagem de fotons
e transformando o valor em densidade. 0 perfil {a) e tomado em tor
no de zero hora do dia 06.08.81. Os perfis noturnos tem alta razao si
nal/ruido e os erros sdo geralmente pequenos. 0 perf11_(b) e tomado em
torno das doze horas do mesmo dia e corresponde a pior situacao, pois
e menor a razao sinal/ruido. Perfis tomados com o sol mais afastado do
zenite tem erros nenores,



TABELA 4.3

DENSIDADES DE SODIO PARA O DIA 06.08.81

DENSIDADE EM 107 atomos.m™%; ABUN EM 103 Ztomos.m=2; CMAS EM km
71 ol 22| 1| 25| 89| -2 65| -3 5| 13| =2
14 24 27 8 86 131 -205 43 | -32 35 1
37 106 93 102 -11 45 -47 38 49 73 31 30
59| 3N 361 269 | 133 105 12 58 | 13 137 71 78 1100
102 | 555 | 469 | 436 | 360 | 236 1846 | 213 144 1 394 | 270G | 273 E
377, 725 | 592 | 459 | 5H45 | 522 ) 389 | 498 157 | 582 | 531 493 T
544 | 552 | 625 | 447 | 685 | 557 371 478 + 870 | 697 | 606 | 663 g '
607 | 604 | 5%6 | 425 | 781 546 | 402 | 601 575 | 455 | 358 | 529 A
490 524 | 461 313 560 609 | 533 196 | 337 373 | 408 353 96 k
251 405 | 373 | 2584 | 221 295 | 387 156 | 223 | 260 ] 281 320 m
122 | 316 208 | 21¢ 119 | 239 | 262 | 250 | 126 | 252 203. 2e7
31 83 | 218 83 89 227 110 267 99 155 78 88
1 21 24 -4 .47 73 168 61 35 21 36
-1 -5 71 =22 -29 44 4 35 8 10 0] 80
5,49 | 8,67 | 8,07 | 6,21 7,18 6,54 [ 5,42 | 6,07 4,96 | 6,76 5,79 | 6,34 | ABUN
92,6 93,6 | 93,5 193,6 193,1192,3 |90,5[90,1191,9192,8|92,8192,6 | cvas
0 6 12 18
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Fig. 4.3 - Perfis médios hordrios de sodio para 0:00 h (a)

e 12:00 h (b) do dia 06.08.81.
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As variacoes da densidade de s0dio com ¢ tempo e altura
para dois dias completos (12.05.81 e 13.05.81) e tres dias  completos
(05.08.81 a 07.08.81) sao mostradas na Figura 4.4 (a) e (b}. Os niveis
s30 dados em unidades de 10° m-3. Mota-se, principalmente nos niveis 1,
2 e 3,a variacdo da altura dos niveis com o tempo,com maximos e mini
mos ocorrendo a cada 12 horas aproximadamente, indicando a presenca de
uma oscilacao semidiurna. Nos niveis inferiores - abaixo de 85 km - no
ta-se também a presenca de minimos de densidade em tornc de 0 a 3 h, o
que indica uma variacao diurna mais forte nestes niveis de altura. A
baixa densidade na parte superior da camada durante o dia tambem e evi
dente em todos os dados. Ha de se notar que, aiem destas variagoes re
gulares notadas em dias individuais, existem tambem variacoes aparente
mente aleatorias como flutuacoes de periodos curtos, aumentos ou de
créscimos muito rapidos da densidade em algumds ou em varias alturas
(como entre 3 e 6 h do dia 07.08.81, por exemplo), ou as flutuaccdes es
tatisticas associadas ao processc de contagem de fotons. A fim de evi
tar estas variacoes aparentemente aleatorias, uma maneira € estudar o
comportamento medio durante um periodo de varios dias ou de todes os
dias em que se tem as medidas. O perfil medio de todos os dados lista
dos na Tabela 4.2 e mostrado na figura 4.5. Ve-se que a camada de sO
dio se estende de aproximadamente 80 a 105 km. 0 pico de densidade ma
xima esta em torno de 93 km e o valer maximo, acima de 5X 10° atomos-
m~%. A variacdo media em vinte e quatro horas para os dades da  Tabela
4.2 e mostrada na Figura 4.6. Esta variacao media foi obtida  fazendo
a media ponderada dos valores da densidade para cada tempo e altu
ra nos dias em que se tem medidas para aquela hora. 0 peso usado e pro
porcional a qualidade estatistica do perfil. Apos fazer a media, os da
dos foram suavizados atraves de uma média movel de 3 km em aliura e
3 horas em tempo. Esta suavizacao tem o afeito de filtrar as variagoes
rapidas e de peguena escala em altura. 0s niveis de densidade sio da
dos em atomos-m~*:10"°. Pode-se notar na figura as seguintes caracte

risticas:



- 82 -

1 - A densidade de sodio nas partes laterais da camada, correspon
dentes aos niveis 0,5; 1,0; 2,0 e 3,0 em cima de 2,0 e 3,0 em
‘baixo, estd oscilando de forma bem regular com periodo domi
nante de 12 horas.

2 - Na parte inferior da camada - abaixo de 85 km - a oscilacao
se da com periodo dominante de 24.horas.

3 - H3 uma diminuicao da densidade de sodio na parte superior da
camada durante o dia, principaimente proximo ao meio dia. Po
rem, ha evidencias de diminuicao tambem proximo a meia noite.

4 - Na parte ceniral da camada (proximo ao pico) nao sao eviden
tes variacoes semidiurnas cu diurnas, mas ha um nitido aumen
to da densidade a partir das 3 h, indo ate as primeiras horas
da manha.

As variacoes medias da altura do centroide e da abundan
cia sao mostradas na Figura 4.7. Ve-se que a altura do centroide se
mantem quase constante durante grande parte da noite, comecando a au
mentar em torno das 3 horas, atinge um maximo por volta das 6-7 horas
e cai rapidamente apos as 9 horas atingindo o minimo apos o meio dia.
Jz a abundgnqia apresenta dois maximos {em torno de 4 h e 15 h) e dois
minimos evidentes em torno de 11 h e 23 h. Pode-se notar que a abundan
cia apresenta um forte dominio do perioedo de 12 h, enguanto a va
riacao da altura do centroide aparenta uma mistura de componentes com
contribuicoes semelhantes de 12 e 24 horas.

As observacoes apresentadas neste capitulo se referem a
"densidade de sodio". Assim,para se interpretar os dados em termos da
dinamica atmosferica e preciso conhecer como uma perturbacdo ondulato
ria na atmosfera se manifesta na densidade de sodio, o que sera feito
no proximo capitulo.



—a
(e ]
(93]

ALTURA(K m)

co
(&2

M\/
T

L = I

N

‘W

S

1
i

p—

a)

12

12.05.81

8. 0 6 12 18 0
HORA LOCAL 13.05.81

ALTURA(k m)

{/
)
J%%

[

=N,

6.08.81
HORA LOCAL
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abundancia para a media abril-agosto de 1981.



CAPTTULO 5

PROPAGACAQ DE ONDAS ATMOSFERICAS EM CAMADAS DE
CONSTITUINTES MINORITARIOS

- 5.1 - INTRODUCAO

. Imagine-se um constituinte minoritario qualquer de densi
dade n, contido em uma atmosfera de densidade N. Imagine-se tambem que
a atmosfera como um todo esteja sujeita 3 acdo de uma onda atmosférica
de periodo T. Desde que o tempo de difusao do constituinte minoritario
no majoritario seja grande em comparacac com o periodo T, ter-se-a que
as velocidades das particulas do constituinte majoritario e minorita
ric.serao iguais. Analisando o problema sob o ponto de vista da den
sidade, pode-se a primeira vista ser levado a conclusao de que uma va
riacao fracional da densidade atmosferica leve a uma variacao fracio
nal igual do constituinte minoritario. No entanto, nao & isto que ocor
re. Quando se refere a propagagao de uma onda atmosfeérica, deve estar
claro que,alem da densidade, outros campos atmosféricos, como a tempe
ratura e os ventos horizontais e verticais sao afetados pela propaga
¢ao da onda. O fato que se mostra mai$ relevante para a variacaoda den
sidade do constituinte minoritario e o movimento vertiéa] na presenca
de uma diferenca de gradiente de densidade entre os constituintes majg
ritario e minoritario. 0 efeito dos deslocamentos horizontais sobre a
densidade de ambos os constituintes e pequeno, uma vez que os gradien
tes horizontais sao pequenos. Ja o efeito dos deslocamentos verticais
e diferente sobre as densidades dos constituintes majoritarios e mino
ritarios. 0 efeito sobre a densidade dos constituintes majoritarios e
pequeno, pois,devido a estabilidade da atmosfera quando se desloca pa
ra cima {ou para baixo) uma parcela de ar, ela sofrera uma expansao {ou
compressao) que tendera a reestabelecer o equilibrio original.  Sobre
0s constituintes minoritarios,entretanto, o efeito do deslocamento ver
‘tical vai depender dos seus gradientes verticais de densidade ou
mais precisamente das diferencas entre as escalas de altura dos consti

tuintes majoritarios e minoritarios.
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Para entendar melhor este efeito, imagine-se que uma
parcela de ar que esteja inicislmente numa altura z,, com densidade N,
seja Tevada adiabaticamente para uma altura z,{(z,>z,), onde a densida
de & N, como & ilustradc na Figura 4.1. Um observador medindo a densi
dade na altura z; nao vera uma densidade N; ocupando o lugar ondea den
sidade era Ny, pois a parcela se expande a medida que scbe, diminuindo
assim sua densidade, Agora, imagine-se que o constituinte  minoritaric
tenha um gradiente positivo com a altura (cowo na parte inferior da ca
mada de sodio, por exemnplo). No ponto 2z, a densidade & ni € no  oonto
z, a densidade € ny(n;>n;). Como ¢ nimerc de particulas dos constituin
tes na parcela de ar & constante, uma expansao no volume da parcela
faz com que a densidade {ni) observada em z, seja ainda menor do que a
densidade n, em z,. Se a escala de altura do constituinte minoritario
for a mesma que a da atmosfera, o efeito sobre a densidade sera o mes
mo nos constituintes majoritaries e minovitarios. Se a escala de altu
ra do constituinte minoritario for menor que & da atmosfera ¢ 05 gra
dientes de mesmo sinal, por um raciocinio analogo havera tambem uma va
riacao na densidade do constituinte minoritaric, porém menor do que no

caso de gradientes de sinais opostos.

0 problema da propagacac de ondas atmosfericas em cama
das de constituintes mincritarios parece ter surgido em estudos de per
turbacoes ionosfericas propagantes (TID) na regidoF da ionosfera. Thome
(1968) notou que estas perturbacdes sofriam um deslocamento de 180°
em fase abaixo ¢ acima do pico da camada F e,alem disso,as amplitudes
das perturbacoes eram maiores em baixo do que em cims da camada. O pro
blema foi trafado anaiiticamente por Porter e Tuan (1974) que calcula
ram a resposta na densidade eletronica da camada F @ passagem de ondas
de gravidade, resolvendo-se as eqﬁacaes de continuidade e movimento pa

ra eletrons e ions.
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ALTURA(Z)—

LOG, DENSIDADE —
UNIDADES ARBITRARIAS

Fig. 5.1 - Efeito esquematico de um movimento vertical sobre as
densidades dos constituintes majoritarios (N} e mino
ritarios (n). -

Do que foi exposto acima, atraves de um raciocinio  sim
ples, ve-se que o efeito da propagacdo de ondas atmosfericas deve ser
grande sobre camadas estreitas de constituintes minoritarios, isto e,
camadas com fortes gradientes verticais de densidade, Uma camada atmos
ferica que satisfaz a estes requisitos € a camada de sodio. Shelton et
alii (1980), usaram uma teoria linear de propagacao de ondas atmosferi
cas em camadas de constituintes minoritarios para'exp1icar as perturba
¢oes ondulatorias de periodos curtos observadas na camada de sodio em
Ufbana, [M1inois, E.U.A., por meio de um radar de laser, Shelton e
Gardner (1981) extenderam estes estudos atraves de comparacoes dos re
sultados observados com simulagoes dos efeitos da propagacdao de ondas
atmosfericas sobre a camada de $6dio, incluindo solucdes mais gerais

que a linear.
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0 efeito da propagacdo de ondas atmosfericas sobre 0s
constituintes minoritdrios neutros tem também grande importancia para
0 estudo das emissdes atmosféricas ("airglow"), uma vez que cada emis
sdo esta dependendo de diversos parametros atmosfericos e das densida
des de diversos constituintes minoritarios que possuem diferentes dis
tribuicoes com a altura. Este problema tem sido estudado, entre outros,
por Porter et alii (1974), Weinstock (1978), Frederick (1979) e Hatfield
e Tuan (1981). '

5.2 - SOLUCAD LINEARIZADA

Uma maneira de se fazer o estudo analitico do efeito da
propagacao de uma onda atmosferica sobre um constituinte minoritario e
considerar a equacao da continuidade para os constituintes minoritario
e majoritario. A equacao da continuidade para o constituinte minorita
rio, sem processos de producao e perdas &:

M y.(av) = 0. (5.1)
ot

Para o constituinte majoritario, e:

N vy -0, (5.2)
at

onde novamente n e N representam as densidades dos constituintes mino
f = e e . . + - .

ritarios e majoritarios respectivamente; v e a velocidade de transpor

s r

te dos constituintes minoritarios; ¥V e a velocidade dos constituintes

principais e t € o tempo.

Agora e feita a suposicao de que a velocidade V & devida
a propagacao ondulatoria na atmosfera e,alem disto, que a difusdo do
constituinte de densidade n na atmosfera & lenta em comparacao com oS
periodos das ondas atmosféricas. Neste caso a velocidade v & igual 3
velocidade ﬁ devida a onda. As Equacoes 5.1 ¢ 5.2 podem ser escritas

como:
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an > >
— +V¥.¥n + nV.V =0 {5.1a)
at

e
N + V.VN + NV.V =0. {5.2a)
ot

Fliminando o 9.V nas Equacoes 5.1a e 5.2a fica:

- > S

@ svoom =L @ Ly, (5.3)
n ot N 3t

pu seja:
A dn _ 1 dN (5.4)
n dt N dt

onde:
4.2, V.V
dt ot

e a derivada substantiva ou Lagrangeana. Assim, da Equacao 5.4 ve-se
que,do ponto de vista de um observador Lagrangeano (que esta se moven
do com o fluido com velocidade G),a variacdo fracional de n & a mesma
que a variacao fracional de N. No entanto,-para um observador tuleria
no {que ve as propriedades do fluido de um ponto fixo),a variacao fra
cional de n sera igual a@ variacdo fracional de N mais um termo convec

tivo (envolvendo V.v).

A Equacao 5.3 pode ser simplificada supondo que as per
turbacoes na densidade n e N se fazem em torno de um perfil basico de

pendente somente de altura.
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N(x,y,z,t) = No(z) + aN(x,v,z,t), (5.5)

nelz) + An(x,y,z,t). (5.6)

nix,y,z,t)

Linearizando a Equacdo 5.3 com respeito as quantida

des ondulatorias, tem-se:

Bo(hmy o3 ANy (1 S 1 oy (5.7)
at  nyg ot ny No dz ng dz

onde w e a velocidade vertical.
Supondo as flutuacoes da forma:
exp(i2nt/T),

onde T & o periodo da oscilagao, ter-se-a:

ng Ng 21 ng dz Ny dz

an AN IT (1 dne 1 dNoy (5.8)

Ent3ao,a variacao da densidade do constituinte minoritario serd dada pe
la soma de dois termos:

@ = T]_ + Ty s (5'88)
No
onde:
T, =, (5.9)
No '
e igual a variacao da densidade dos constituintes majoritarios
Tz:ll(_L%..LiN_o) W, ' (5.10)
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depende do periodo da oscilacdao, da magnitude do vento vertical e da
diferenca dos inversos das escalas de altura de densidades dos consti
tuintes minoritario e majoritario. Para saber qual dos termos Ty ou T,
. dominante, deve-se conhecer os valores das perturbagdes, bem como a
forma do perfil basico do constituinte minoritario, ne.

Uma analise do termo T, fornece resultados importantes.
0 termo 1/Ny dNg/dz = -1/Hy {onde H, & a escala de altura da atmosfera
basica) e negativo e aproximadamente constante com a altura. No caso
de um constituinte minoritario distribuido em forma de camada, como o
sodio mesosferico, tem-se que abaixo do pico dny/dz> 0, logo os dois
termos dentro dos parenteses em 5.10 somam-se, dando um valor positivo.
Pouco acima do pico da camada, ha um ponto onde o termo se anula, que
corresponde ao ponto onde as escalas de altura da atmosfera e do cons
tituinte minoritario se igualam. Acima deste porito dn,/dz € tambem ne
gativo, porém [1/ny dno/dz| > |[1/Ny dNo/dz|; assim o termo muda de si
nal e seu valor absoluto & menor do que em baixo. Supondo por simplici
dade um vento vertical w, constante com a altura e oscilando  sinusoi
dalmente com periodo T, seu efeito sobre a perturbacao na densidade do
constituinte minoritirio estard 90° em fase atrasado em relacdo ao ven
to na parte inferior da camada - pois o termo entre parenteses em 5.10
e positivo,e devido a presenca do fator i (unidade imaginaria) - e 90°
em fase adiantado na parte superior dela. Alem disso, o valor abso
Tuto do termo serda maior em baixo do que em cima. Resumindo; a con
tribuicao 3 variacdo da densidade do constituinte minoritario devida
ao vento vertical estard 180° defasada abaixo e acima do pico da cama
da e com amplitudes maiores na parte de baixo.

A Equacao 5.8 fornece a perturbacao da densidade do cons
tituinte minoritario em termos da perturbacado da densidade atmosferica
e do vento vertical. Desde que se tenha uma relacao entre AN/N, e w, a
Equacao 5.8 pode ser colocada de uma forma bem mais simples, vrelacio
nando-se apenas as perturbacoes nas densidades n e N. Isto tem sido
feito por Dudis e Reber (1976) e Chiu e Ching (1978) que consideraram
a perturbacao oscilatoria como produzida pela passagem de uma on
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da de gravidade interna. Resultados da teoria linear dnviscida de on
das de gravidade internas numa atmosfera isotermica, dados por Hines
(1950) —.veja a Secao 2.1 - sao usados para relacionar os campos de ven
to e densidade. Para ondas de gravidade tipicas, istc e, ondas com '

T >> Tb : : | (5.11)
onde Ty e 0 periodo de Brunt-Vaissala e

lz << 27H, (5.12)
onde H & a escala de altura da atmosfera e AZ e o comprimento de onda
vertical, a re]acao entre o vento vertical e a perturbacao na densida

de & dada por:

= hlﬁéﬁL_éﬂ, (5.13)
(Y-‘l )T No

onde v & a razao entre 0s calores especificos. Levando-se 5.13 enm 5.8,

tem-se
An BN Y J g, yHdno { : (5.14)
ng Ny . -1 l neg dz ' :

Esta relacao,que foi apresentada nessa forma por Chiu e
Ching (1978), tem uma interpretacao mais simples que a Equacao 5.8.

Ve-se que a relagao entre as perturbagdes na  densidade
do constituinte minoritario e da atmosfera e dada pelo "fator de ampli
ficacao" -v/(y-1).(1+yH/nqy.dna/dz), que s6 depende do perfil médio nolz).
Nota-se também que,para um constituinte em forma de camada, o fator de
amplificacao & negativo na parte de baixo da camada (pois dng/dz > 0),
implicando que An/n, varia em antifase (defasagem de 180°) em relacdo
a AN/No; € zero no ponto onde yH/np.dnp/dz = -1;e inverte de sinal aci
ma, implicando variacao de an/ng em fase com AN/N,, porem com menor
amplitude. |



- 95 .

0 fator de amplificacdo para o caso do perfil medio de
sodio & mostrado na Figura 5.2. Seu valor e negativo abaixo da altura
‘de inversao. A altura,onde yH/n,.dn,/dz = ~1,0corre aproximadamente em
96 km,.e acima desta altura seu valor & positivo e em geral de modulo
menor que abaixo. Ve-se que o fator de amplificacdao, a nao ser em uma
pequena faixa em torno do ponto de inversao, e em modulo maior do que
1, atingindo até valores proximos a 20 no extremo inferior da camada.
Assim, valores modestos na perturbacao da densidade atmosférica {5% por
exemplo) podem levar a valores altos (100% ou mais) na perturbacdo da
densidade de sodio. Esta teoria linear de propagacao de ondas de gravi
dade em camadas de constituintes minoritarios tem sido utilizada para
explicar variacoes do tipo ondulatorio nos perfis de sodio observados
em I11inois, E.U.A. por Shelton et alii {1980) e na U.R.S.S. (80,49,
50°L) por Juramy et alii (1981). Shelton et alii (1980) fizeram diver
sas simulacoes usando a Formula 5.14 e mostraram que diversoé cemporta
mentos apresentados frequentemente pela camada de sodio, tais cdﬁo a
bifurcagao da camada, o estreitamento e alargaments dela, podem ser
explicados pela propagacao de ondas com comprimentos de onda convenien
tes. Porém, como foi salientado por Shelton et alii (1980), para a so
Tucdo 5.14 foram feitas aproximacoes que nao sao ao todo validas para
os comprimentos de onda presentes na camada de sodio. Estas aproxima
¢oes foram expressas pelas Desigualdades 5.11 e 5.12. A Condicao 5.2
exige que os comprimentos de onda presentes sejam menores que 27 X es
cala de altura da atmosfera. Sao estas aproximagcoes que permitem  che
gar a relacdo simples entre o vento vertical e a perturbacao na densi
dade (Equacdo 5.13) e,assim,relacionar tambem de maneira simples An/n,.
Se esta expressao fosse valida para todos os tipos de ondas de gravida
de, inclusive mares, poder-se-ia inferir AN/N, diretamente, uma vez

que An/n, e medido.

As Formulas 5.7 e 5.8, no entanto, sao validaspara quais
quer tipos de ondas atmosfericas; desde gue o perdeo da onda seja bem
menor do que o tempo de difusdo do constituinte minoritario no majori
tario. Infelizmente, desta expressao tem-se An/n, em funcao de duas ou
tras quantidades desconhecidas que sao o vento vertical e a  perturba
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cdo na densidade atmosferica. Porem, podem-se usar modelos de AN/N; e
w e testa-los simulando seu efeito sobre a camada e comparando os re

sultados da simulagao com os dados experimentais.
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Fig. 5.2 ~ Fator de amplificacao -(y/(y-1}.(1+yHo.1/n,(2).dno/dz})
onde ny{z) e o perfil medio da Figura 4.5,

5.3 - SOLUCAD EXATA

Shelton e Gardner (1981) estudaram o problema geral da
resposta de uma camada atmosférica a propagacao de ondas de gravidade
de duas maneiras diferentes: uma solucao exata e uma solugao em forma
de serie de perturbagdes. A interpretacdo fisica de ambas & bastante
interessante, por isto estas serao vistas a seguir. Como estas solu
¢oes sao bastante gerais, segue-se que a solucao linearizada pode ser
obtida delas, considerando ¢ primeiro termo do desenvolvimento em
serie,
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Novamente, como foi feito na Secao 5.2, parte-se da equa
¢ao da continuidade para um constituinte minoritirio de densidade n,
que, sem termos de producao e perdas,é dada por:

M L v.(nV) =0. (5.15)
5t

— — _> — » - - -l - -
Supoe-se tambem que V esta associada a onda e'e igual a velocidade dos
- . 0 0 3 4 +" . .
constituintes principais da atmosfera. A velocidade V e a seguir escri
ta como:

e

= A B explilut-K.m)) (5.16)

I"J)

onde A € a amplitude da onda; B = B, x-+8 ; w = freguencia angular da

onda; K = K x-rK z ¢ 0 vetor numero de onda evr = XX+yy & o vetor
posiczo. A quant1dade B relaciona as amplitudes e fases da velocidade
com outros campos da onda utilizando as relacoes de polarizacao para o

tipo de onda considerado.

Supoe-se que a camada de constituinte minoritario  tem,

- . . - —~ -
na ausencia da onda, um perfil n_{r), funcao apenas de r. Procura-se

5
entao a solucao da Equagao 5.15 na forma:

n(r,t) = o® ns(;+§). (5.17)

Esta solucdo significa que o perfil basico ng esta sendo deslocado pe

& ) €
lo fator 6, ao mesmo tempo que sua amplitude e perturbada pelo fator
e¢._A substituicdao de 5.17 em 5.15 fornece trés equacOes diferenciais

para as funcoes ¢, 6, e 65:

3 - (-iK.B+B.V0) A exp(ilut-K.r)) (5.18)
at
x| -(Bx+§.vex)A exp(i(wt—ﬁ.?)): (5.19)

ot
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30

= -(8,+8.78,) Aexp(i(wt-K.r))
ot

{5.20)
Shelton e Gardner (1981) resolveram essas eguagoes notando que  todas
tem a mesma forma:

>
A (@avE) AN, (5.21)
ot '
-. > > >
onde AN = A exp{i{wt-K.r)), o e A
cdo de 5.21 e

sao constantes complexas. A solu
& encontrada em forma de série de potencias de AN e e da

. > >
f=+i%£n{1_."'_KAN1.
J

da por:

(5.22)

Igualando os o« e XA com seus valores nas Equacoes 5.18 a 5,20, cbtem-se
- >
as solucoes 6 e ¢.

Portanto, a solucao exata do problema da resposta em den
sidade de uma camada de constituintes minoritarios
rica e:

-~

& uma onhda

atmosfe
> > >
ng(F « 9% n(1 - LYy
n(¥,t) = S — (5.23)
(1-5Y)
w

A guantidade (1 - K, V/w)™? produz distorcoes no perfil ba
sico ao mesmo tempo em que esse esta sendo des1ocado pela
1V/(K V)En(] - K V/m)

quantidade

A Equacao 5.23 pode ser simplificada para o caso de
quenas perturbacoes, K.V

PE
Se |K.V/w| << 1, a Equacdo 5.23 torna-se
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n(F,t) = (148 nF Y) (5.24)
w w

Nesse caso, o argumento de ng e perturbado com a mesma dependencia tem
poral e espacial que a perturbacao. Se ng for funcao apenas de z, entdo
a perturbacao no argumento sera feita apenas pelo componente vertical
do vento. Devido a presenca do fator i no argumento de ng, o perfil es
tara em sua posicao mais alta 90° em fase apés.o maximo do vento verti
cal. Para entender o efeito do fator de amplificacdo & necessario
conhecer a relagao entre o componente vertical e horizontal do vento,
ou entre ambos e a perturbacdo na densidade. Para ondas de gravidade
de baixa frequencia, esta relacao leva a conclusao que o fator de am
plificacdo tem sua maxima amplitude quando a camada estd em seu maximo
desTocamento para baixo e vice-versa. Assim,os efeitos do deslocamento
e da amplificacao opoem-se na parte superior da camada e somam-se na
parte inferior.'ConseQUentemente, as variacoes na densidade da camada
minoritaria serao maiores na parte inferior do que na superior. Alem
disso, se o efeito do deslocamento do perfil ng for maior que o efeito
da amplificacdo, as perturbacdes na densidade na camada estardo  180°
defasadas na parte superior e inferior da mesma.

5.4 - SOLUGKO EM SERIE DE POTENCIAS

A resposta em densidade de uma camada minoritaria,a pas
sagem de uma onda atmosferica, pode ser separada em suas partes linear
e nao-linear, procurando a  solucao da Equagao 5.15 na forma:

(an)® (5.25)

> > —~ .
A quantidade AN = A exp(i(wt-K.r)) & a perturbacao na densidade atmos
ferica, PE sao coeficientes, funcoes do vetor posicao. A determinagao
dos coeficientes PQ e feita igualando o0s termos de igual potencia
em AN,
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Ve-se da Expansao 5.25 que o termo linear (n;) esta as
sociado com a mesma frequencia da perturbacao, o termo de segunda or
dem n, esta associado ao dobro da frequencia de oscilacao da perturba
¢ao, e assim sucessivamente, Aplicando-se a condi¢ao que:

lim n(¥,t) = n(r), (5.26)
AN-0

. > . .
determina-se que Py = ns(r). 0s coeficientes de ordem mais alta devem

satisfazer a relacao de recorrencia:

(By b B B, A=) } para £z 1.

(5.27)
A solucdo em série para n(r,t) @ dada entdo por:
s e oo . aP
-+ - K.B 1 £-1
n(r,t) = n.(r) + (25) ) P + (B +
s w  2=1 -1 2.'_|(>_é X ax
aP
B, —1) | (am)* . (5.28)
2z

Este resultado pode ser simplificado, supondo que nS(F) =n.{z), o

s
- . - — » -~ >, .
gque & uma suposicdo bastante razoavel. Com isso,a solugao n{r,t) fica:

ns(2) [im(wt - K1)
= —_—— exp[im{wt - K.r)] ,
m=0 250w K. M™F gt

(5.29)

onde:
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M, 0
o -1 [m a + Q ] 2 <m
me m-1,2 " %m-1,2-1 =0
O g = 0 £ >m
0s trés termos mais importantes do desenvolvimento em se
rie sao: '
ne(r,t) = ng(z) , (5.30)
v i dn
n(,t) = (A E%E) No + (=) 3 exp[1(wt-§ ;)] 5 (5.31)
W K.B dz
VS ig_  dn . d?n
no(fyt) = (A KBy a2 ) S b 8
W 2 K.p dz 2 K.8 dz*
+ >
exp[2i{wt - K.r)71. (5.32)

Note que o termo linear envolve a primeira derivada de ng e esta asso
ciado a mesma frequencia da perturbacao, o termo de sequnda ordem en

volve tambem a segunda derivada de n. e esta associado ao dobro de fre

$
quencia da perturbacao, e assim por diante. Para um constituinte mino
ritario em forma de camada, n, se anulara proximo ao ponto onde
dn./dz = 0. Nas proximidades desse local dzns/dz2 nao se anula, entao

havera ai a dominancia do termo nao-linear n,.

Se as relacoes de polarizacao para ondas de gravidade
(Hines, 1960) forem usadas, tem-se:

(5.33)

>

.
w ¥-1



- 102 -

iE}z i
(t;—;;) = (YH + —'—') 3 (5.34)
LB K,

que,levadas na Equacao 5.31, fornecem a mesma solucao dada por Chiu e
Ching (1978).



CAPTTULO 6

ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 - SEPARACAO EM COMPONENTES

A representacao das variacoes da densidade de sodio com
o tempo e altura por meio de niveis de densidade constantes, como foi
feito nas Figuras 4.4 e 4,6,é uma maneira muito conveniente, principal
mente para'que se tenha uma ideia geral da fungdao de duas  variaveis.
Outras formas equivalentes de apresentar esta funcao sao: fixar cada
altura e representar a variacao temporal, ou fixar-cadé tempo € repre
sentar os perfis verticais. Bis vezes, dependendo da caracteristica que
se quer evidenciar na func¢ao, uma destas outras formas de representa
¢cdo & mais conveniente. Assim, na Figura 6.1, e mostrada a variacao
temporal das densidades de sodio em cada altura de 2 em 2 qui16metrds
para os mesmos dados da Figura 4.6. A densidade de sodio em cada  uma
destas alturas e normalizada pela densidade media em cada altura, ou
seja, a quantidade representada e:

NNa(zo,t)
Ny (z0)
onde:
NNa(z°’t) = densidade de sodio na altura z, em fung¢ao do tempo;
ﬁﬂa(zo) = media de 24 horas da densidade de sodio na altura z,.

Na Figura, a variacao em 24 horas e repetida por mais um
ciclo para efeito visual. Nota-se,na figqura,que em torno de 80-82 km a
variacao da densidade em torno da media e essencialmente diurna e de
amplitude muito grande. Entre 84 e 838 km a oscilagao passa a ser prin
cipalmente semidiurna, com amplitudes decrescendo a medida que se apro
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xima do pico da camada. Proximo ao pico (entre 90 e 96 km), a amplitu
de de variacao torna-se muito pequena e acima do pico volta a crescer
com dominancia do modo semidiurno.

iCO

‘ €

=

T X aad

B . ‘ <X

—— ] o

e -
‘ " T

E w3
e ——
2E \\\\\\;:

HNa =

O:_,: ot sty oy eoadaa e b baady _
0 6 2 |18 0 o |2 I8 0

HORA LOCAL

Fig. 6.1 - Variacao temporal das densidades de sodio em diferentes
alturas, normalizadas pela media de 24 horas em cada al
tura de 2 em 2 quilometros.

Para efeito visual, a variacao e repetida apos 24 horas.
As linhas inclinadas mostram a propagacao aparente de
fase.
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Uma caracteristica interessante & encontrada quando se
acompanha a posicac dos maximos e minimos em funcao da altura., Isto e
representado pelas linhas inclinadas da Figura 6.1. Veé-se que a pro
gressao dos maximos do lado inferior da camada continua como progres
sdo dos minimos na parte superior dela e vice-versa. Isto indica
uma mudanca de 1809 na fase da oscilacao nas proximidades do pico da
camada, A inclinacdo das linhas que ligam os maximos e minimos indica
que a oscilagac présente tem um comprimento de onda vertical grande,po

rem finito.

Apesar de que o periodo semidiurno seja claramente domi
nante na majoria das faixas de altura, como s¢ vé nas Figuras 4.6 e
6.1, a presenca de um componente diurno e indicada nas altures inferio
res da camada e tambem nos outros niveis de altura pela diferenca das
amplitudes dos picos semidiurnos. Para evidenciar o componente de
24 horas, uma maneira € fazer uma media movel dos perfis a cada doze
horas, eliminandc-se assim periodos menores que 12 horas. Na Figura 6.2
sao mostrados alguns destes perfis medios de 12 horas, centrados em ho
rarios escolhidos. F notado que o perfil 1, centrado em 15:30 h, estd
todo mais baixo do que o perfil 2, deslocado de 12 horas (3:30 h). 0Os
perfis 3 e 4, centrados em horarios deslocados € horas dos anteriores -
isto e, as 21:30 h e 9:30 h - sao quase coincidentes, pelo merosnas par
tes laterais da camada. A analise desta figura sugere gue a camada de
sodio esta oscilando para baixo e para cima, com o minimo de sua excur
sao em torno das 15 h e o maximo em torno das 3 h. Esta analise
nao e valida para as proximidades do pico da camada - entre 90 e 96 km
aproximadamente - indicando que neste intervalo existem outros fenome
nos fisicos ou fotoquimicos interferindo. A semelhan¢a entre os perfis
2 e 3 neste intervalo indica que,nele o grande aumento da  densidade
se di nos horarios coincidentes entre as duas medias, isto e, entre as
4:00 h e 9:00 h. | |
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Fig. 6.2 - Perfis medios de 12 horas da densidade de sodio no periodo abril-agosto, 1981.

0s horarics em que foram feitas as medias temporais sao indicades na figura,
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Para um estudo quantitativo, tanto da amplitude quanto
da fase dos componentes diurno e semidiurno, o método dos minimos gua
drados foi utilizado para ajustar as densidades, em funcao do tempo
para cada altura z,, a seguinte funcao:

A(zy) +A4lz )cos ar (t-¢qlz,)) +Ag(z )cos EE-(t--cps(zo)) e

24 : 12

Ap{z,) = amplitude media da densidade na altura z,;
Ag(z,) = amplitude do componente diurno da densidade na alturaz,;

¢q{z,) = fase do componente diurno, expressa em horas da ocorren
cia da densidade maxima;

As{zy) = amplitude do componente semidiurno da densidade na altu

ra z,;

bs(z,) = fase do componente semidiurno, expressa em horas da ocor
rencia da densidade maxima.

0s resultados desse ajuste sao mostrados na Tabela 6.1.
Na tabela tambem sao mostradas as razoes Ag/h,, Ag/A, e tambem as ra
zoes entre os cdmponentes diurno e semidiurno, Ag/As. 0 ajuste feito
tomando apenas 0s componentes diurno e semidiurno e deixando 0s
componentes de frequencias mais altas & justificado pelo fato de gque
as amplitudes dos dois primeiros componentes sao bem maiores do que as
demais. A inclusao destes apenas contribuiria para a diminuicao do er
ro medio quadratico do ajuste, sem no entanto alterar os  componentes
principais. Uma recomposicac das variacoes com o tempo e com a altura,
tomando a soma dos componentes estacionario e diurno, determinados
pelo ajuste, & mostrada na Figura 6.3(a). Analogamente,na Figura 6.3(b),
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¢ mostrada a composicao do componente estacionario com o semidiurno e
finalmente na Figura 6.3(c}, a composicao tomando 0  componente esta
cionario, o diurno e o semidiurno. Esta figura deve ser comparada com
a Figura 4.6 para mostrar que o ajuste e bom, mantendo as  principais
caracteristicas da variacao.

TABELA 6.1

AMPLITUDES E FASES AJUSTADAS A MEDIA DA DENSIDADE DE SODIO
ENTRE 9.04.81 E 8.08.81

ALTURA Ao Aqd ¢d Ag ds Ag/ho | Ag/Ae | Ag/Ag
km ! Hora Hora % % %
80 1,72 2,141 15,3, 0,44 | 2,5 [124,0| 25,5| 4,86
81 3,53 3,36 15,71 0,91 4,0 95,2 | 25,81 3,69 I
82 6,40 | 4,04 | 15,6 | 2,03 | 4,2 63,1 31,71 1,99
83 10,96 ' 4,21 14,7 | 3,44 | 4,0 38,4 | 31,41 1,21
84 15,24 | 3,25 | 16,0 | 4,66 | 4,1 21,3 30,6 0,69
85 20,54 | 3,49 | 15,1 5,151 3,8 16,9 | 25,1 0,67
86 24,30 | 3,371 16,2 | 6,31 3,4 13,81 25,9 0,53
87 28,89 3,47 | 16,5| 6,75 3,0 12,0 [ 23,4 | 0,51 11
88 32,68, 2,35 | 17,7 | 6,04 | 2,7 7,21 18,5| 0,39
89 37,67 | 1,80 | 16,4 5,57 2,4 4.8 14,8 0,37
90 42,08 2,14 | 16,3 | 3,75| 1,8 5,1 8,9 0,57
91 46,81 3,40 1 14,41 3,60 2,1 7,2 7,7 0,93
92 50,77 | 3,77 9,1 1,44 | 4,7 7,4 2,8 2,64
93 53,19 | 6,11 7,3 4,03| 5,4 11,5 7,61 1,51
94 54,01 8,82 6,1 5,63 6,1 16,3 | 10,4 1,57 111
95 52,07 | 7,66 46| 4,62 5,3 16,2 8,91 1,82
96 47,82 | 8,42 3,7 | 3,61 5,0 17,5 7,5 2,33
g7 39,91 5,76 3,3 4,22 6,4 14,4 10,6 1,35
98 31,38 | 4,47 3,5( 6,46 | 6,9 14,2 | 20,6 0,69
99 23,81 5,01 3,41 8,11 6,9 21,0 | 34,1 0,62
100 16,73 | 3,89 3,31 6,23 6,5 23,2 37,2 0,62
101 11,27 | 3,02 4,2 | 5,03 | 6,1 26,8 | 44,6 0,60 1v
102 6,73 2,01 2,9 3,60 | 5,7 29,8 ] 53,0 0,56
103 4,07 | 0,92 3,0 2,20 | 4,9 22,6 | 54,01 0,42
104 2,61 0,78 4.1 2,27 | 5,4 29,9 | 87,0 0,34

As amplitudes sao dadas em 10® atomos.m™?.
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Fig. 6.3 - Recomposicao das variacoes da densidade de sodio
com 0 tempo e a altura tomando-se os componentes
estacionario e diurno (a), estacionarioe semidiur
no (b) e estacionario, diurno e semidiurno {(c).

Niveis de densidade em 10° atomos.m-3.
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A variacao das amplitudes e das fases dos componentes
com a altura e meThor ecvidenciada nas Figuras 6.4 e 6.5. A analise da
Figura 6,4 mostra que algumas regioes com comportamentos distintos es

tao definidas:

Regiao I - Ha forte dominancia do componente Ay sobre Ag e a am
plitude Ay decresce rapidamente com a altura.

Regiao 1I - Nesta regidao, que corresponde a lateral inferior da
cameda, o componente Ag domina sobre Ag. Aj varia de
aproximadamente 5 a 20% enguanto Ag de 10 a 30%.

Regiao III - Proximo ao pico, ambas as amplitudes sao pequenas
com dominancia de A4 sobre Ag.

Regiao IV - A amplitude A cresce mais rapidamente que Ag, com a
primeira variando entre 30 e 80% e a ultima entre 15
e 30%,

A descricao da variacao da fase dos componentes com a al
tura € feita atraves da Figura 6.5. Na Figura 6.5(b) & representada a
fase do componente semidiurno, enguanto na  Figura 6.5(a}),a fase do
componente diurno. E importante notar que a defasagem de aproximadamen
te 180° entre as variacoes na parte superior e inferior da camada ocor
re tanto no componente diurno como no semidiurno. Para o proposito de
continuidade, a variacao abaixo da camada e repetida defasada de 180°
com linhas tracejadas. Nota-se tambem o comportamento distinto das fa
ses na regiao I1I, evidenciado por barras horizontais. Ve-se que o com
ponente semidiurno apresenta caracteristicas de propagacao vertical
com comprimento de onda aproximado de 50 km. Ja a fase do  componente
diurno se mostra quase fixa em torno das 3 h (em cima) ou das 15 h
(em baixo).
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Fig. 6.4 - Razoes entre as amplitudes medias (diurna e se
midiurna) e o componente estacionario determi
nadas pelo método dos minimos guadrados.
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Uma questao que pode surgir & se a media dos dias apre
sentados € realmente representativa, ou se ha alguma tendencia motiva
da pela presenca de dias com densidades muito altas ou baixas. Para ver
iéto, foram feitas medias parciais tomando separadamente apenas as
series de dados mais longas e com poucas falhas nas medias  horarias.
Na Figura 6.6 sao mostradas em forma de niveis de densidades as varia
¢oes médias do sodio para os periodos de 11.05.81 a 15,05.81  (Figura
6.6(a)) e de 3.08.81 a 8.08.81 (Figura 6.6(b)). Pode-se ver queas prin
cipais caracteristicas, ou seja, as oscilacoes quase semidiurnas nos
niveis de densidade 1, 2, 3 e 4; o aumento da densidade em baixo, com
maximo em torno das 15 horas; estao presentes em ambos os conjuntos de
dados. Proximo ao pico da camada as diferencas sao maiores, porem  am
bos apresentam dois aumentos por dia, um bem maior do que o outro, mas
0s horarios nao coincidem,

As fases dos componentes diurno e semidiurno para as duas
sequencias anteriores sao mostradas na Figura 6.7. Observa-se que as
fases para os componentes semidiurnos concordam muite bem para os dois
conjuntos de dados nas faixas de 82-88 km e acima de 97 km, indicando
que nestas faixas de altura o comprimento de onda dominante & bastante
estavel. No caso do componente diurno as duas sequencias tem comporta
mentos distintos na maioria das faixas de altura. A sequencia de
11.05.81 a 15.05.81 apresenta propagacao de fase tanto em baixo  como
em cima da camada. A sequencia de 3.08.81 a 8.08.81 apresenta a fase
oscilando em torno das 3 h acima do pico, propagante entre 84 e 95 km
e estranhamente sofrendo um salto de aproximadamente 1802 entre 83 e
84 km, ficando em torno das 15 horas abaixo de 83 km. A interpretacao
para o fato e que o comportamento medio do componente semidiurno, isto
e, uma onda propagante com comprimento de onda vertical de aproximada
mente 50 km, surge da dominancia deste modo todos os dias, com a ocor
réncia de mdximos e minimos aproximadamente 3 mesma hora. No caso diur
no, no entanto, ha em dias individuais e em grupos de poucos dias a do
minancia de modos propagantes, porém a fase destes modos e muito varid
vel; assim, a media de varios dias, evidencia um modo mais fraco, eva
nescente, mas com fase estavel.



- 114 -

100 2y

90p~—"" = )

§oE e T
0 6 12 18

3.08.81 a 8.08.81

*4-..5 v

— =TT ———]
Wi ——
\-\ /_‘—\\

:"_/—ts .
e
—

.:-k\_/i'-“\__________j

ALTURA (km)

[ AR

§

0 6 12 18
HORA LOCAL

Fig. 6.6 - Niveis de densidade de sodio para as medias
de duas sequencias de dados: 11.05.81 a
15.05.81 (a) e 3.08.81 a 8.08.81 (b).

0s niveis sao dados em 10° atomos-m-3.
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Fig. 6.7 - Fases dos componentes diurno {a) e semidiurno (b)

da variacao da densidade de sodio com a altura pa
ra as sequencias de 11.05.81 a15.05.81 e de
3.08.81 a 8.08.81.
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Como ja foi dito, o estudc do comportamento das amplitu
des e fases em dias individuais & dificultado pelo alto nivel de ruido
nos dados e pela presenca de variacOes que nac sao originadas por ma
rés. No entanto, as amplitudes e fases observadas apresentam, pelo me
nos em algumas fTaixas de altura, variacoes consistentes entre alturas
adjacentes. Na Figura 6.8 sao mostradas as fases dos componentes diur
no e semidiurno para tres dias em que se tem todas as medias  hora
rias. Observa-se que as fases dos componentes semidiurhos para estes
trés dias sao quase coincidentes acima de $8 km, porem em outras altu
ras adjacentes ocorrem variacoes bruscas. Entre 83 e 90 km, a fase ja
varia mais entre os tres dias; porem a tendéncia geral @ a mesma. No
caso diurno, € interessante notar gue para cada dia individual hi uma
propagacio consistente de fase com a altura ao Tongo de varios quilome
tros, indicando a dominancia de modos com comprimentos de onda peque
hos, principalmente abaixo de 95 km. No entanto, verifica-se que a fa
se varia muito entre cada dia, o que em media tendera a anular estes
modos. E interessante notar tambem gque,acima de 95 km, as vezes a fase
tende a crescer com a altura, o que pode ser uma- indicacao da reflexao
da mare diurna em alturas maiores, o que estd consistente com algumas
medidas experimentais da mare diurna, discutidas no Capitulo 2 (Fellous
et alii, 1975).

A presenca de componentes de 12 e 24 horas nas variacoes
da densidade de sodio em 24 horas ja e uma indicacio de que o fenomeno
responsavel por estas variacoes e a propagacao de mares na regiao da
mesopausa. Porem, alguns efeitos de certo modo inesperados, como a mu
danca de 180% na fase dos componentes, abaixo e acima do pico da cama
da; o comportamento diferente nas proximidades do pico; as grandes am
plitudes de variacao, principaimente na parte inferior da camada, fa
Zem com que se Teve em conta o efeito da propagacac de ondas atmosferi
cas sobre constituintes minoritarios distribuidos em forma de camadas
estreitas - como a camada de sodio - para que se tenha uma interpreta

cao correta dos resultados.
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Fig. 6.8 - Fases dos componentes diurno {a) e semidiurno (b)

da varigcao da densidade de sodio coma altura,
para tres dias em que se tem uma sequencia comple
ta de dados.
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6.2 - APLICACAO DA TEORIA DA PROPAGACAO DE ONDAS EM CAMADAS

A separacac da densidade de sodio em seus componentes
diurno e semidiurno mostra um comportamento que nao pode ser explicado
diretamente como a variacao da densidade atmosferica, porem, extrema
mente consistente com o efeito das mares atmosfericas sobre a camada,
como Toi apresentado no Capitulo 5. As mudangas de fases em 180° pouco
acima do pico da camada, bem como as aitas amplitudes de an/n,, maio
res que as perturbacoes esperadas na densidade atmosferica,sao coeren
tes com a dominancia do termo T, da Equacdo 5.8a. Na Figura 6.9 € mos
trada a amplitude do termo T, para um perfodo T=24 h, um vento verti
cal constante com a altura de amplitude 5 cm.s~* - que e um valor ra
zoavel para o vento vertical nesta altura - e para o modelo ny{z) que
e o perfil médio de sbdio. Ve-se que o efeito sobre an/n, & bem gran
de, atingindo ate 60% na extremidade inferior da camada. Mostra-se tam
bem na Figura 6.9 a contribuicao de um termo Ty = AN/No = 5% - valor tam
bem razoavel para a perturbacdo da densidade atmosferica. A maneira
com que este termo vai somar ou subtrair com T, depende da fase relati
va entre w (vento vertical) e AN/Ng. Se a fase de aN/No estiver  90°
avangada em relacao a w, o efeito de AN/Ny sera o de aumentar a ampli
tude acima do pico e diminui-Ta abaixo. Na Figura 6.9 o efeito @ como
se deslocasse a linha de amplitude zero para a linha de amplitude AN/N,.
Ve-se que o ponto onde ha a inversao de fase tambem se altera com a
contribuicio AN/No. Os dados experimentais (Figura 6.5) mostram que es
ta altura esta entre 92 e 98 km., Uma contribuicdo grande de AN/N, da
ria este ponto fora deste intervalo, o que da mais apoio a  conclusdo
que o termo T, & dominante.
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Fig. 6.9 - Amplitude do termo T, da Equacao 5.8a para
T=24 h, w=5cms™* e para o perfil medio de
sodio {ny(z)}.

Podem-se obter informacoes sobre o vento vertical, fazen
do algumas suposicoes. Ve-se,da Equacdo 5.8,que a variacao fracio
nal de n e dada pela soma de dois termos:

an T, + T2 . (6.2)

Ny

Fora das proximidades do pico da camada, a variacao de n e muito gran
de e, portanto, quase toda devida ao termo T,. Tem-se nessas alturas -
T, >> T;. Com isto pode-se aproximar a Equagao 5.8 por:

4n _iT an dn, 1 dNo,
ng 2n ng dz N, dz

W,
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onde, fazendo-se

Jb ANt
NO dZ HQ
tem-se:
-7 . A
W= 12ﬂ) n/n, (6.3)

Toodny 1Y
ng dz Ho

Os termos An/n, para cada componente (diurno e semidiur
no) sao obtidos dos dados experimentais (Tabela 6.1) bem como o termo
(1/ng.dno/dz + 1/Ho)s que so depende dos perfis medios do sodio e da at
mosfera. A forma funcional do termo {1/ng.dny/dz +1/Hy) € a mesma da
Figura 6.9. Certamente esta determina¢ao sera tanto mais correta quan
to menor for o efeito da variacao da dénsidade atmosferica em relacao
ao efeito do vento. Esta determinacao para os componentes diurno e se
midiurno @ mostrada na Figura 6.10. A faixa sem dados corresponde a
parte proxima ao pico, onde T, € maior ou da ordem de T, e a determina
¢do portanto nao € valida. Valores tipicos para a amplitude do vento
diurno (Figuraé 6.10(a}) estao entre 2 e 4 cm.s™* na parte lateral in
ferior da camada e entre 4 e 6 cm.s™! proximo a lateral superior. Areas
hachuradas correspondem a valores muito altos que podem ser devidos a
incertezas do método, devido a proximidade do pico, efeitos nao - linea
res ou variacoes de natureza nao-dinamica, que contribuem para as  am
plitudes determinadas. A Figura 6.10(b) mostra o vento semidiurno. Va
lores tipicos dele estdo entre 5-10 cm.s™" em baixo e 10-20 cm.s™*

em cima.
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Fig. 6.10 - Velocidade vertical inferida pela formula 5.8,
sendo (a) diurna e {(b) semidiurna.

A faixa sem valores corresponde a parte da ca
mada onde nido e valida a aproximacao feita so
bre a Equacao 5.8.
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6.3 - COMPARACAC DOS DADOS EXPERIMENTAIS COM MODELOS DE MARES

Foi visto que a variacao da densidade medida de sodio e
uma consequéncia do efeito conjunto da variacao da densidade atmosferi
ca e do vento vertical. Portanto, tem-se que nao se pode determinar em
todas as alturas, com precisao, nem AN/N; nem w, pois tem-se apenas a
Equacdo 5.8 e duas incognitas. No entanto, devido 3 dominancia do ter
mo devido ao vento vertical, proximo as extremidades da camada foi pos
sivel inferir nesta regiao, com alguma confiabilidade, o vento verti
cal. Por outro lado, proximo ao pico da camada, se € valida a aproxima
cao linear e se as variacoes sac apenas de natureza dinamicas, tem-se

gue:

An _ AN
Ng Ng

A comparagao mais importante que se pode fazer € entre a
fase da oscilacdo induzida pela mare, com modelos tedricos ou outras
medidas experimentais. Uma vez que tanto AN/Ng e w tem as mesmas estru
truras latitudinais {veja o Capitulo 2),a dominancia de modos sera a
mesma em ambas as variaveis. Ma Figura 6.11 sao mostradas as fases de
An/ngy, bem como as fases de AN e w para o modelo de Forbes {1982a,
1982b) - denotado como modelo (F) - para os casos diurno e semidiurno.
Tambem o modelo de Lindzen e Hong (1974) - denotado por modelo (LH) - pa
ra o caso semidiurno. E mostrado também por Tinhas pontilhadas a varia
¢ao em An gue seria esperada pelo efeito de w para os dois modelos. As
Tinhas cheias mais espessas se referem a AN/Ng. Tabulacoes de u, v, w
e 6T para o equindcio e solsticios sdo disponiveis a cada 6° de lati
tude, de 0 a 400 km de altura, em Forbes e Gillette {1982). Valores de
AN/No geralmente nao sao publicados na literatura pois este parametro
nao e acessivel a maioria dos metodos experimentais de medidas na at
mosfera, Assim os valores de AN/N, foram obtidos para as Tatitudes de
0, 30° ¢ 600, diretamente com o autor (Forbes, 1982, comunicacao pes
soal). 0 wmodelo para w em 24° de Tatitude difere pouco do modelo a
300, portanto esta ultima Tatitude e escolhida porque hd modelos tanto
para w quanto para AN/No. A caracteristica mais evidente dos modelos
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semidiurnos @ a propagacao de fase com comprimentos de onda entre 30 e
60 km. A perturbacdo na densidade de sodio (4n) tem comprimento de on
da médio de ~50 km. Ambos os modelos (F) e (LH) apresentam comportamen
to semelhante de AN/No entre 85 e 105 km. A fase de An/n, esta proxima
a estes valores teoricos em torno de 95 km, nas proximidades do  pico
da camada. A fase do modelo (F)de w,deslocada de 90°, concorda muito bem
com os dados experimentais na parte inferior da camada. Na parte supe
rior, ha uma boa concordancia no comprimento de onda, porem com um des
locamento de fase de ~1 hora. 0 modelo (F) usado & o equinocial. 0 mo
delo para inverno mostra resultados semelhantes nas amplitudes e com
primentos de onda, porem as fases de w e AN/N, estao cerca de 2 horas
adiantadas,

Para o caso diurno, como ja foi salientado no Capitulo 4,
o fato mais inesperado € a ausencia de propagacao vertical de fase de
An/ng. Esta fase esta proxima de 3 h na parte superior da camada e de
15 h na parte inferior, Tanto o modelo classico (Chapman and Lindzen,
1970) quanto o modelo (F) - veja a Figura 6.11 - preveem a dominancia
do modo propagante S, ; com comprimento de onda entre-25~30 km em bai
xas latitudes. Os dados experimentais sao mais consistentes com um mo
do evanescente, porem de acordo com a teoria classica (veja Batista,
1976) estes sac bastante fracos. 0 modelo (F) tambem preve a  dominan
cia de modos évanescentes apenas para latitudes medias e altas. Como
foi mostrado no Capitulo 4, a dominancia deste modo na media geral ndo
exclui a presenca do modo propagante em dias individuais, mas, devido a
grande variacao dia a dia da fase do modo S;,:, seu efeito desaparece
na media, dando a dominancia do modo evanescente, mais fraco,porem com
fase mais regular. Esta grande variabjlidade de fase da mare diurna tem
sido comentada por alguns autores {Spizzichino, 1969; Woodman, 1977).
A explanacao dada para o fato & gue a maré diurna e na verdade uma os
cilacdo quase periodica aleatoria, com o periodo instantaneo variando
entre 17 e 35 horas (Spizzichino, 1969). Seu espectro n56 e um pico es
treito centrado em 24 horas, mas uma banda larga variando entre os pe
riodos acima citados. E facil ver que uma oscilacao com T ~30horas, se
parada em partes de 24 horas de duracado, apos dois dias estara quase
em antifase com a parte de 24 horas do primeiro dia.
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(F) de Forbes (1982a, 1982b).
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A Tabela 6.1 e a Figura 6.4 mostram que as  amplitudes
dos componentes diurno e semidiurno tem importancias equivalentes na
regiao da mesopausa em 239S. E interessante notar o crescimento do com
ponente semidiurno acima de 98 km, Este comportamento € coerente  com
os modelos e com os dados experimentais da marée em diversas partes do
mundo, como foi discutido no Capitulo 3.

6.4 - SIMULACOES

Nesta Secao serao apresentadas algumas simulacoes do efei
to de um vento vertical e de uma perturbacao na densidade atmosferica
sobre a camada de sodio. Inicialmente, estuda-se o efeito de alguns mo
delos de vento e densidade, usando a Formula 5.8 e,como densidade

basica,a média n,(z) apresentada na Figura 4.5.

Usando o modelo classico das mares atmosfericas e o0s
programas de calculos dados em Batista (1976), estudou-se o efeito dos
principais modos tedoricos sobre a camada de sodio. Na Figura 6.12 e
mostrada a simulacao do efeito do principal modo evanescente diurno,
()12. Esta figura deve ser comparada com a Figura 6.3. As amplitudes
do vento e da perturba¢ao na densidade para este modelo sao muito pe
quenas, assim, para conseguir perturbacoes na densidade do sodio da
mesma ordem de grandeza que as medidas, o modelo de AN/No, foi multipli
cado por 2 e o de w por 4. Observa-se que,alem das amplitudes  insufi
cientes para explicar as variacoes observadas, a fase teorica prevista
para este modo nao concorda com a fase determinada. A simulagao com o
modelo diurno (F) tambem nao se assemelha a estrutura observada, pois

nele ha a dominancia de comprimentos de onda pequenos.

Calculos semelhantes para alguns modelos semidiurnos sao
mostrados na Figura 6.13. A Figura 6.13(a) mostra a simulacao para o °
modelo classico ()g. Amplitudes proximas as observadas nas partes 1la
terais da camada sao obtidas multiplicando w e AN por 2. Note que
este modelo nio reproduz a inversdo de 180° em fase abaixo e acima do
pico. A razao disto €& que este modelo preve uma baixa relacao  entre
w (em cm.s!') e aN/No (em porcentagem). Na Figura 6.13(b) & mostrada a
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simulacao com o modelo [j 4. Como foi discutido no Capitulo 2, este mo

do apresenta comprimento de onda consistente com as medidas experimen
tais, porem a amplitude calculada do modo estd subestimada. As ampli
tudes de w e AN devem ser multiplicadas por 4 para seteremas amplitu
des An da ordem de grandeza observada. Ve-se que esta simulacao de um
modo geral e mais consistente com as observacoes (Figura 6.3(b)), po
réem as fases absolutas nao concordam e o crescimento da amplitude conm
a altura e menor do que o observado. Finalmente, na Figura 6.13(c) &
mostrada a simu]dcgo para o modelo de Lindzen e Hong (1974) para 18°
de latitude. 0 comprimento de onda previsto concorda com o experimen
tal, porém a fase absoluta nao. Este modelo tambem preve uma razao
w/(AN/No) menor do que a necessaria para dar a dominancia do termo T,
na Equacdo 5.8; alem disso, o modelo preve um crescimento das amplitu
des com a altura bem maior que o observado,
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Fig. 6.12 - Simulacao da variacao produzida sobre o perfil medio de
sodio usande a  Formula 5.8; o modelo para AN e w @
o modo (] 3% da maré diurna classica, com aNx 2 e wx 4
devido a0s pequenos valores dados pela teoria.

Niveis de densidade em 10? atomos.m™3.
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Um ponto que chamou a atencao nos dados experimentais foi
a grande amplitude do componente diurno na parte inferior da camada. A
fim de examinar se apenas a dinamica pode ser responsavel por tao gran
de variacao, foi construido um modelo simplificado, com valores razqg
veis de w e Al/Ny. A resposta linear da camada a este modelo foi entao
examinada. 0 raciocinio utilizado para construir este modelo simpli
ficado fol que:

1) nas extremidades da camada, o efeito principal & o do vento
vertical, que estad 90% em fase atrasado com relacio a An em Ci

ma e 90° em fase adiantado em baixo;

2) as amplitudes de w e AN sdo grandes e decrescentes entre 80 e

85 km;
3) as fases de w e AN caop tomadas constantes com a altura (para o
modelo diurno) e AN estd 90° adiantada em relacdo a w, o que e

verdadeiro para modos evanescentes.

Este modelo € mostrado na Tabela 6.2. Uma perturbacaoc de
2% na densidade atmosférica e suposta na maioria das alturas, decres
cendo linearmante entre 79 e 85 km de 4,4 a 2%. A velocidade vertical
decresce linearmente de 8,4 a 3,0 cm.s™! entre 79 e 85 km, tem valor
constante de 3,0 cm.s™! entre 85 e 95 km e de 3,9 cm.s”! entre 96 e
104 km. A fase escolhida para w & as 21 h e para AN/Ng & 3 h. 0 termo
T, devido a esta velocidade vertical e o modelo medio de np(z) e  tam
bem mostrado em amplitude e fase, bem como as amplitudes e fases resul
tantes &n/ng. Notam-se as grandes amplitudes do termo T,, principalmen
te na parte inferior da camada. A fase do termo se inverte entre 96 e
97 km. As amplitudes de T, e AN/Ny se somam acima da altura de inver
sao e se subtraem abaixo, dando em consequencia o maximo de 4n/ny as

3hemcima e as 15 h em baixo.
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TABELA 6.2

MODELO PARA AN/No E w; CONTRIBUICAO DO TERMO T. A An/ng £ An/ng

RESULTANTE DA APLICACAD DA EQUACAD 5.8

ALTURA | AN/No | AN/N, W W T, T, | an/ne . an/no
(km) | (AMP) (FASE) | (AMP) | (FASE) | (AMP) | {FASE) | (AMP) | (FASE)
104 2,0 | 3,0 3,9 { 21,0 | 18,5| 3,0 | 20,5| 3,0
103 2,0 | 3,0 3,9 | 21,0 | 16,2 3,0 | 18,2 3,0
102 2,0 | 3,0 3,9 | 21,0 | 18,2 3,0 | 20,2| 3,0
101 2,0 | 3,0 3,9 | 21,0 | 13,8 3,0 | 15,8| 3,0
100 2,0 | 3,0 3,9 | 21,0 | 10,21 3,0 | 12,2| 3,0
99 2,0 | 3,0 3,9 | 21,0 6,4 3,0 8,4 3,0
98 2,0 | 3,0 3,9 | 21,0 3,5 3,0 5,5| 3,0
97 2,0 | 3,0 3,9 | 21,0 0,8 3,0 2,81 3,0
96 2,0 | 3,0 3,9 | 21,0 3,5 15,0 1,5 | 15,0
95 2,0 | 3,0 3,0 | 21,0 5,6 | 15,0 3,6 | 15,0
94 2,0 | 3,0 3,0 | 21,0 7,6 15,0 5,6 | 15,0
93 2,0 | 3,0 3,0 | 21,0 9,3 | 15,0 7,3| 15,0
92 2,0 | 3,0 3,0 | 21,0 | 10,8 15,0 8,8| 15,0
91 2.0 | 3,0 3,0 | 21,0 | 12,1 ] 15,0 | 10,1 | 15,0
90 2,0 | 3,0 3,0 | 21,0 | 12,6 | 15,0 | 10,6 | 15,0
89 2,0 | 3,0 3,0 | 21,0 | 13,11 15,0 | 11,1] 15,0
88 2,0 | 3,0 3,0 | 21,0 | 13,5 15,0 | 11,5] 15,0
87 2,0 | 3,0 3,0 | 21,0 | 13,9 15,0 | 11,9 | 15,0
86 2,0 | 3,0 3,0 | 21,0 | 15,0 15,0 | 13,0 15,0
85 2,0 | 3,0 3,0 | 21,0 | 17,2| 15,0 | 15,2 | 15,0
84 2,4 | 3,0 3,9 | 21,0 | 27,3| 15,0 | 24,8 | 15,0
83 2,8 | 3,0 4,8 | 21,0 | 39,1 | 15,0 | 36,3| 15,0
82 3,2 | 3,0 5,7 | 21,0 | 59,6 | 15,0 | 56,4 | 15,0
81 3,6 | 3,0 6.6 | 21,0 | 75,5 15,0 | 71,9 | 15,0
80 4,0 | 3,0 7,5 | 21,0 | 117,21 15,0 [113,2] 15,0
79 4,4 | 3,0 8,4 | 21,0 |569,1| 15,0 |564,7 | 15,0
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A mesma simulacao & mostrada em forma grafica na Figura
6.14{a). Observa-se uma boa concordancia entre esse modelo e a varia
cao diurna experimental mostrada na Figura 6.3(a), exceto para a re
gido proxima ac pico da camada, Tambem, outro problema da simulagao
com 0 modelo Tinear representado pela Equacao 5.8, € que nas regides
onde o termo {(1/nydny/dz+1/H,) € muito grande, esta aproximacao 1i
near ndo € mais valida, pois pressupGe uma variacao ndo muito grande
de An em torno da media np. Como resultado aparecem valores negativos
de An/ny na simulacao, que correspondem a variacoes maiores que 100%
sobre a media. As regioes onde isto se da aparecem hachuradas na Figu
ra 6,14(a). Para evitar este problema, foi feito outro tipo de simula

¢ao, acompanhando o movimento de uma parcela de ar,

Uma parcela de ar que no instante t; esta na altura Zis

estara em um tempo At posterior, desiocada de uma quantidade:

rz = (PZ) At
3t

onde 3z/3t & o vento vertical. Num tempo posterior indexado por (i+1),

a particula estara em uma posicao Z;,, = I;+bz,enquanto a densida

1
de atmosferica tera variado de:

Ni+1 = Ni + Eﬁ Az + gﬂ—&t . (6.4)
' 2z at
Supondo que a razao de mistura do sodio nos constituintes princi

pais da atmosfera nao varia dentro da parcela, isto e, n/N = cte., po
de-se obter n = cte. x N em cada instante de tempo, partindo de uma
condig¢ao inicial - quando w € maximo ou minimo e a camada esta em seu
ponto medio. E bom salientar que esta simulacao tambem usa um modelo
Tinear (representado no truncamento da expansao em serie de N), porem
obtem-se para cada tempo uma matriz densidade x altura e a nEo—]ineari
dade aparece quando se representa a densidade x tempo para uma altura

fixa.
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Esta simulacdo € mostrada na Figura 6.14(L). Ve-se que
nas regioes onde a variacao nao € tao grande, o resultado e o mesmo
que na Figura 6.14(a). Entre 79 e 82 km,nas proximidades de 3 h,a den
sidade tende quase a zero como conseguencia da adveccdo da camada pelo
vento vertical e,proximo as 15 h, valores razoaveis da densidade de
sodio sao levados para a parte inferior da camada.

Outra regido onde a simulacdo ndo da bons resultados @
nas proximidades do pico da camada. A cauéa apontada para explicarofa
to @ a existencia de variacoes nas proximidades do pico cuja origem pa
rece ndo ser dindmica. A analise das variacoes em alguns dias indivi
duais, dentro do periodo de 9.04.81 a 8.08.81,mostra que aumentos mu i
to grandes na densidade de sodio, principalmente entre 90 e 96km, ocor
rem principalmente proximos as & horas da manha. Estas variacoes alte
ram as amplitudes e fases diurnas e semidiurnas determinadas, o que

produz o padrao mostrado na Figura 0.3.

Como foi mostrado no Capitulo 5, a solucdo em serie de
potencias do problema da resposta de uma camada de constituintes mino
ritarios a passagem de uma onda atmosferica mostra que 0s termos nao
-lineares da expansao, associados a frequencias que sao multiplas da
frequencia da onda, sdo importantes nas proximidades do pico.

Para verificar se estas frequencias multiplas estao pre
sentes nos dados experimentais, as series temporais da densidade de so
dio em cada altura foram analisadas em seus conteudos espectrais. 0 me
todo utilizado para o calculo do espectro foi o método da maxima entro
pia (MEM). A razaoc de usar este metodo e que ele permite detectar
periodicidades da mesma ordem de grandeza que a extensao dos dados. E
usado o espectro normalizado P(f), isto &, P(f) e tal Que:

i

P(f)df =1,
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onde fN e frequéncia de Nyquist. O uso do espectro normalizado e  por
que se deseja saber apenas a distribuicao relativa da energia espec
tral com a frequencia (ou periodo} em cada altura. Esta  distribuicao
de P(f) em funcao da frequéncia (ou periodo) e altura & mostrada na
Figura 6.15. Observa-se novamente a dominancia de periodo em torno de
24 horas entre 79 ¢ 82 km. Proximo a 88 km e acima de 98 km o conteiido
espectral & maximo em torno das 12 horas, o que concorda com as ampli
tudes determinadas pelo metodo dos minimos quadrados (Figura 6.4). Po
rém, o que & mais importante notar nesta figura & o aparecimento de ou
tros picos com amplitudes razoaveis proximas de 8 horas, 6 horas e 4,8
horas. Estes periodos submultiplos inteiros de 12 e 24 horas e o au
mento do conteudo espectral em frequencias mais altas aparecem Justa
mente na regiao central da camada, o'que indica a presenca da resposta
ndo-Tinear nessas alturas.

Uma interessante simulacao se obtem quando se faz variar
a diferenca de fase entre a perturbacao na densidade e o vento verti
cal. E interessante lembrar que uma relacao bem simples entre as amp1i
tudes e w e AN/N, e a diferenca de fase de 90°, constante com a altu
ra, e que permite a simplificacao do problema da propagacdao de ondas
de gravidade em camadas de constituintes minoritarios, como foi mostra
do no Capitulo 5. Para ondas de mareés, o vento vertical e a densidade
podem apresentar complicadas relacoes entre as amplitudes e as  fases
de w e AN/No. Como ilustracao, estas diferencas de fase e razoes en
tre as amplitudes sao mostradas na Figura 6.16 para os principais mo
dos classicos, entre 75 km e 105 km, em 23° de latitude. Vé-se que ape
nas para os modos evanescentes diurnos a defasagem e de 90 graus. Para
os outros modos, tanto a razao entre as amplitudes quanto as diferen
cas de fase variam bastante com a altura e para cada modo.
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Na simulacao mostrada na Figura 6.17 estuda-se o efeito
de modelos diurnos e semidiurnos de vento vertical e densidade, varian .
do apenas a diferenca de fase entre eles. 0s modelos usados nesta
simutacao sao modelos simpiificados, escothidos de tal forma a dar os
comprimentos de onda semelhantes aos determinados experimentalmente. Es
tes wodelos sao dados no Apendice A. As figuras mostram para cada mode
1o ((a) diurnb e (b) semidiﬁrno) a fase de AN/Noe as fases wy, Wz € W
do vento vertical defasados de 900, 70° e 1100,respect1vamente; a fase
da contribuicao do termo T» a An/ng e a fase resultante de an/ng. O que
e importante notar e que para a diferenga de fase AF = 90% a  inversdo
de fase se da bruscamente, enquanto para AF = 900, esta inversao se
faz ao longo de varias alturas, Deve-se notar que nos dados experimen
tais (Figura 6.5) as inversces tambem se fazem ao longo de varias altu
ras. Algumas estruturas de fase,simuladas na realidade, se assemelham
as experimentais. Portanto, as relagoes entre as amplitudes e as fases
de w e AN/N; podem tambem contribuir para as estruturas complicadas da

fase de An/n, nas proximidades do pico.

6.5 - EFEITO SOBRE A ABUNDANCIA E A ALTURA DO CENTROIDE

A variagao diurna da abundancia e da altura do centroide
para a media de todos os dados (9.04.81 a 8.08.81) foi apresentada na
Figura 4.7 do Capituio 4. Como ja foi discutido, uma caracteristica in
teressante & que a abundancia apresenta uma variacdo nitidamente semi
diurna, enquanto a altura do centroide apresenta variacdo com con
tribuicoes semethantes dos modes diurnos e semidiurnos. Sera mostrado
que este comportamentc pode ser explicado pela presenca de comprimen
tos de onda verticais diferentes nas mares diurnas e semidiurnas e pe
los resuitados da teoria de propagacao de ondas atmosfericas em cama
das de constituintes minoritarios.
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As contribuicoes dos componentes diurno e  semidiurno
(D+S), para a abundancia e a altura do centroide, bem como as contri
buicoes de cada um destes componentes separadamente (D e S),sao mostra
das na Figura 6.18 (a, b e c}. Ve-se que o componente semidiurno da
abundancia e bem maior do que o diurno (amplitude 0,7 x 10 m™*  con
tra 0,2 x 101% m~2). Além disso, a fase dos componentes & tal que 05
maximos do componente semidiurno quase coincidem-com o maximo e o mini
mo do componente diurno. Ja com a altura do centroide, as amplitudes
sao semelhantes (0,75 km para o diurno e 0,6 km para o semiditirno), en
quanto as fases sao tais que um minimo semidiurno esta proximo ao
minimo diurno, fazendo com que haja o rapido decréscimo entre8e 14 ho

ras e variacao quase nula a noite.

Para ver o efeito da aplicacao dos resultados da teoria
de propagacao de ondas atmosfericas a variacao da abundancia e da altu
ra do centroide as seguintes situagoes serao estudadas..Primeiro, SuUpo
nha-se que uma onda de comprimento de onda infinito esteja atuando so
bre a camada. Imagine-se que a densidade atmosferica esteja em sua ma
xima excursao e que o vento vertical esteja 90° defasado na densidade.
Neste caso a densidade do sodio sera maxima na parte superior da cama
da, mas sera minima na parte inferior. Assim,a altura do centroide se
ra tambem maxima e a variagao sera grande, pois ao mesmo tempo que a
densidade aumenta na parte superior da camada, ela diminui na parte in
ferior, Ja o efeito sobre a abundancia sera diferente, pois o aumento
da densidade em cima e oposto pelo decrescimo em baixo; alem disso, co
mo as variacoes de densidade em baixo sao maiores, o decrescimo prepon
derara, fazendo com que a variagao na abundancia seja pequena e esteja
em antifase com a densidade atmosferica e consequentemente em antifase
com a altura do centroide. Esta antifase entre as variacoes da abundan
¢ia e da altura do centroide tem sido observada por JUramy et alii
(1981) em variacoes de perjodos de aproximadamente duas horas.
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- 140 -

Suponha-se agora que a onda que se propaga na atmosfera
tenha comprimento de onda vertical nao muito maior do que a largura da
camada de socdio. Neste caso, um maximo de densidade atmosferica na par
te superior da camada correspondera a um minimo na parte inferior, po
rém a um maximo na densidade de sdodio. Assim,o efeito serd o  aumento
da abundancia, pois havera o aumento da densidade em baixo e em cima.
J3 o centroide variara pouco, pois a camada estara apénas se alargando

e se estreitando.

Como as fases determinadas para 0s componentes diurno e
semidiurno mostram comprimentos de onda infinito e de ~50km respecti
vamente, deve-se verificar se o0 raciocinio acima se aplica acs resulta
dos da Figura 5.18. VYe-se que,no caso semidiurno, tal fato acontece,
jsto €, a abundancia Varia bastante e a diferenca de fase entre as va
riacces da abundancia e da altura do centroide € consistente com a pre
senca de comprimento de onda de ~50 km. No caso diurno verifica-se que
a altura do centrGgide varia bastante como o esperado e a fase quase
coincide com a fase da maxima densidade acima do pico. Porem, a varia
cao da abundancia, ao contrario do que se espera, nao esta em antifase
com a altura do centroide. Para se explicar tal discrepancia € preciso
lembrar que a abundancia & na verdade a integral da densidade com aal
tura {ou a soma discreta dos progutos densidade x intervalo de altura
para cada quilometro); entdo a maior contribuigdo a abundancia vem da
regiao proxima ao pico da camada. Se houver nesta regiao do pico, va
riacaes de outra natureza que nao sejam a marée, entdo esta variacao
ira éontaminar 0 componentes diurno e semidiurno ektraTdos pelo meto
do dos minimos gquadrados.

As contribuicoes reiativas de quatro faixas de altura a
abundancia total sao mostradas na Figura 6.19, Nota-se que a faixa de
79 a 83 km,onde 6 componente diurno & dominante,contribui somente com
3,56% na formagao da abundancia. As partes laterais da camada onde as
variacdes sao pkedominantemente semidiurnas e estao quase em antifase
contribuem Com 30,1% entre 84-30 km e 14,04% entre 98-103 km. A grande
contribuicao, realmente,vem da faixa entre 91 e 97 km (51,5%). Observa
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~-se que nesta faixa a variacao nao e predominantemente nem diurna e nem
semidiurna. Ha um grande aumento de densidade entre 0 e 12 horas, sem
aumento semelhante entre 12 e 24 horas e a presenca de variagoes de fre
quencias mais altas. As variacoes de freguéncias mais altas podem ser
explicadas pelo efeito nao-1inear da propagacao de ondas na camada, en
quahto 0 aumento em torno das 6 h parece ter origem naon dinamica.
Shelton e Gardner (1981) relatam aumentos semelhantes na densidade de
50dio acima de 90 km nas horas que antecedem ao nascer do sol. Eles
atribuem este aumento, ao influxo de material metedorico devido ao fato
de gque a frequencia de ocorrencia de meteoros medida com radares  mos
tra um maximo justamente as 6 horas. No entanto, esta explicacao pare
ce inadequada. Gadsden (1971) salienta que deve-se fazer clara distin
cao entre o fluxo de radiometeoros e o fluxo total de meteoros na at
mosfera, 0 fluxo de radiometeoros detectado estd relacionado 3 entra
da de meteoros de altas velocidades para produzir ionizagao, enquanto
0s meteoros importantes ao problema do sodio podem ter  distribui
¢coes de tamanho e velocidades nao-detectaveis pelos metodos de radio.
Recentemente, Kirchhoff e Clemesha (1983) mostraram atraves de modelo
fotoquimico que uma modulagao diurna na fonte do tipo observade com ra
dar meteorico produz uma resposta de amplitude muito pequena nas prox i
midades do pico da camada de sodio. Este aumento proximo s & h  deve,

portanto, ser objeto de estudo mais detalhado.

Uma vez que as variacoes de natureza dinamica na densida
de de sodio perto do pico da camada devem ser pequenas e alem do mais
em antifase abaixo e acima, pode-se considerar nula esta variagao en
tre 92 e 97 km e recalcular as variacoes de abundancia e altura do cen
troide mantendo fixas as densidades neste intervalo de altura., Isto
e mostrado na Figura 6.20. Nota-se que pouca coisa se altera parao com
ponente semidiurno e para a variacao diurna da altura do centroide, po
rem a variacaoc da abundancia passa-a estar em antifase com a variacao
da altura do centrdide e o pico resultante na abundancia as 17 horas
passa a ser maior do que o das 4 horas.
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(a), (b} e {c) representam o mesmo que na Figura 6.18,
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As simulacoes utilizando a Equacao 5.8, como foram fel
tas na Secao anterior podem tambem ser usadas para estudar o efeito da
propagacado sobre a abundancia e a altura do centroide. Uma destas simu
lacOes € mostrada na Figura 6.21, onde os modelos utilizados sdo mode
los simplificados, baseados nos dados experimentais. 0 modelo diurno e
0 mesmo apresentado rna Tabela 6.2. A maneira de obter os modelos e
tomar w como uma forma suavisada dos valores determinados na Figura
6.10, dando continuidade ac modelo na faixa proxima ao pico. 0 modelo
nara AN/Ny; € mais arbitrario, com amplitude constante com a altura -
com valores tais gque fornecem a inversao de 180° na fase de an/ne  pro
xima a 97 km - e a fase adiantada 90° em relacdo a w. O modelo semi
diurno e o mesmo apresentade no Apendice A. Nota-se que esta simulagdo
fornece resultados semelhantes a Figura 6.19, onde as variacoes de na
tureza nao-dinamica foram eliminadas. Para o modelo diurno as fases da
abundancia e da altura do centroide coincidem e estdo em antifase, co
mo 0 previsto, enquanto as amplitudes sao maiores. Pode-se,. no en
tanto, ajustar estas amplitudes, variando lTigeiramente as  magnitu
des de w e AN/Np no modelo, Para o caso semidiurno nota-se tambem a
grande amplitude de variacido na abundancia comparada com a amplitude
menor da variacdo da altura do centroide e as fase bem proximas as dos

dados experimentais.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

Medidas diurnas e ncturnas da densidade de sodio 1livre
na regiao da mesopausa foram obtidas em Sao Jose dos Campos, SP, no pe
riodo de abril a agosto de 1981. Foram feitas as medias horarias dos
perfis de densidade com a altura para cada dia. Usando estas medias
horarias, foram feitas tambem as medias para diversos dias. Estes da
dos mostraram que uma forte oscilacao com periodos de 12 e 24 horas es

td presente na camada de sadio.

0s componentes diurnos e semidiurnos foram isolados nos
dados e suas amplitudes e fases foram analisadas. As caracteristicas
mais importantes destas amplitudes e fases sao respectivamente o0s seus
valores muito altos e a inversao de 180° em fase proximo ao pico da ca
mada, O componente semidiurno domina de 83 a 90 km e acima de 98 km.
0 componente diurno domina proximo ao pico da camada e tambem abaixo

de 83 km com amplitudes muito fortes,

Mostrou-se que essas caracteristicas podem ser explica
das pela propagacao de mares atmosfericas sobre a camada de sodio. Na
resposta da camada de sodio a propagacao da onda, alem da variacao da
densidade do sodio proporcioha] a perturbacao da densidade atmosferi
ca, deve-se levar em conta tambem o efeito fmportante do vento  verti
cal que,na presenca de um forte gradiente de densidade na camada,atua
como um amplificador da perturbacao na densidade de sodio. A mudanca
de 180° em fase proxima ao pico & também explicada pelo efeito do ven
to vertical na presenca do gradiente de densidade da camada, que e po

sitivo abaixo e negativo acima do pico.

0 comprimento de onda semidiurno presente na camada e de
aproximadamente 50 km, resultado coerente com as teorias mais recentes
da mare semidiurna {Forbes, 1982b), que preve a mesma na regiao da me

sopausa, COmMO uma mistura de modos (Sz,2, Sz,us S2,6 © S2,3). A
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fase determinada para o vento samidiurnc concorda bem com o modelo (F)
para o equinocio, porem esta cerca de 2 horas atrasada em relacio  ao
modelo de inverno. A amplitude do componente semidiurno cresce com a
altura, como preve a teoria, porém 0 crescimento & menor que 0 previs
to pelos modelos {LH) e (F). 0 vento semidiurno determinado mostra tam
bem um maximo em torno de 85 km, que nao & previsto pelcs modeios.

Para o componente diurno o resultado e mais inesperado.
A teoria das mares atmosfericas (Chapman e Lindzen, 1970; Forbes, 1982a)
preve a dominancia do modo S1,1» com comprimento de onda de ~25km em
baixas latitudes. A media de varios dias dos dados experimentais  mos
tra um comprimento de onda muito grande,que fornece maxima densidade de
sodio as 3 horas na parte superior, e as 15 h, na parte inferior da ca
mada. Isto seria explicado pela existencia de um vento vertical com fa
se constante com a altura e com maximo as 21 horas. 0Os modos evanescen
tes previstos pela teoria sdao muito fracos em baixas iatitudes e a fa
se deles tambem ndo concorda com os dados experimentais. Este resulta
do experimental tem sido observado tambem nas medidas de ventos em 1995
(Vincent and Ball, 1981). Estes autores acharam que em periodos repre
sentativos do inverno o modo S; ; se enfraquece, dando em consequencia
0 dominio dos modos evanescentes. Estes resultados experimentais sao im
portantes para um futuro refinamento da teoria que, ate o momento, nao

0s preve.

A existencia deste comportamento nos dados medios  n3o
quer dizer que os modos propagantes com comprimentos de onda pequenos
inexistam, mas devido a sua grande variabilidade de fase eles tendem a
se anular numa meédia de varios dias, dando em consequencia a dominan
cia do modo evanescente, mais fraco, porem com fase regular.

A teoria linear da propagacao de ondas atmosfericas em
camadas de constituintes minoritarios preve que, proximo ac pico, a am
plitude das oscilagdes se anula; porem nos dados tal fato nao ocorre.
Embora as amplitudes sejam menores nesta regiao, seus valores sao ain
da apreciaveis. Isto & explicado pela presenca de variacGes de nature
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za nao-dinamica e de efeitos nao-lineares que sao importantes nesta re
giao. £stas variacoes “contaminam" as amplitudes e fases determinadas

para 0s componentes diurno e semidiurno.

Supondo o  efeito do vento vertical fora das proximida
des do pico da camada bem maior que o efeito direto da variacao da
densidade, determinou-se o vento vertical necessario para produzir as
variacoes observadas na camada. Achou-se um vento diurno em torro de
- 2-6 ¢m.s~t e semidiurno entre 5-20 cm.s”t. '

A dependencia da variacao da densidade de S6di0'_de dois
parametros atmosféricos - perturbacdao na densidade atmosferica e vento
vertical - limita, de certo modo, a capacidade de usar aN/N, como
um tracador de movimentos na regiao da mescpausa. No entanto, o inver
s0 pode sempre ser feito, isto é,‘testar modelos de aN/No e w pelos
seus efeitos sobre a camada. '

As variacoes na abundancia e na altura do centroide sdo
tambem explicadas como o efeito da propagacao de mares diurnas e 'semi
diurnas de diferentes comprimentos de onda, ou seja, um comprimento
de onda muito grande tem efeito apreciavel sobre a altura do centroide
e pouco efeito sobre a abundancia, enguanto um comprimento de onda
nao muito maior do que a largura da camada provoca uma grande variacao
na abundancia e variacao menor na altura do centroide. '

A grande variacao diurna na parte inferior da camada dei'
xa duvidas se a origem desta variacdo e apenas dinamica, ou se haa con
tribuicao de efeitos fotoquimicos. Se bem que a présenca de forte ven
to vertical e de forte gradiente de densidade na camada pode dar ori
gem a variacoes da ordem de grandeza encontradas, a presenca de varia
coes de natureza fotoquimica nao pode ser descartada.

Como se ve, o efeito dinamico das mares atmosféricas so

bre a camada de sodio explica a maior parte das variacoes medias obser
vadas em um periodo de varios dias. Porem, outros efeitos estao presen



tes nas proximidades do pico da camada e na extremidade inferior dela.
A explicagao destes efeitos deve ser buscada atraves de modelos da ca
mada de 50dio que levem em consideracao a fotoquimica e a dinamica.

Do ponto de vista observacional, ha a necessidade de ob
ter maior quantidade de dados, espaihados por diferentes epocas do ano,
a fim de se estudar a variagao sazonal das mares. 0 estudo de ondas de
periodos mais curtos {ondas de gravidade) tambem seria desejavel.

Estes estudos despontam como assuntos de interesse para

futuros trabalhos.
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APENDICE A

MODELOS DE VENTO VERTICAL (W) E PERTURGACAO
NA DENSIDADE (AN/Ng)




-« A2 -

TABELA 1

MODELO DIURNO

AN/N,
ALTURA AMPL ITUDE FASE AMPL ITUDE FASE
(kM) (%) (HORAS ) (Cm.s™1) (HORAS)
104 8 3 3,9 21
103 8 3 3,9 21
102 8 3 3,9 21
101 8 3 3,9 21
100 8 3 3,9 21
99 8 3 3,9 21
98 8 3. 3,9 21
97 8 3 3,9 21
96 8 3 3,9 21
95 8 3 3,9 21
9 8 3 3,9 21
93 8 3 3,9 21
92 8 3 3,9 21
91 8 3 3,9 21
90 8 3 3,9 21
89 8 3 - 3,9 21
88 8 3 3,9 21
87 8 3 3,9 21
86 8 3 3,9 21
85 8 3 3,9 21
84 8 3 3,9 21
83 8 3 4,8 21
82 8 3 5,7 21
81 8 3 6,6 21
80 8 3 7,5 21
79 8 3 8,4 21




TABELA A.2

MODELO SEMIDTURNO

- A3 -

-

AN/N,

ALTURA AMPL ITUDE FASE AMPL ITUDE FASE
(KM) (%) (HORAS) (Cm.s™2) (HORAS)
104 7,0 4,75 17,25 1,75
103 7,0 5,00 15,75 2,00
102 7,0 5,25 14,25 2,25
101 7,0 5,50 14,25 2,50
100 7,0 5,75 14,25 2,75
99 7,0 6,00 12,75 3,00
98 7,0 6,25 10,50 3,25
97 7,0 6,50 10,50 3,50
96 7,0 6,75 9,00 3,75
95 7,0 7,00 7,50 4,00
94 7,0 7,25 8,25 4,25
93 7,0 7,50 9,00 4,50
92 7,0 7,75 10,50 4,75
91 7,0 8,00 tt,25 5,00
90 7.0 8,25 12,00 5,25
89 7,0 8,50 13,50 5,50
88 7,0 8,75 16,50 5,75
87 7,0 9,00 18,00 6,00
86 7,0 9,25 18,00 6,25
85 7,0 9,50 16,50 6,50
84 7,0 9,75 13,50 6,75
83 7,0 16,00 10,50 7,00
82 7,0 10,25 6,00 7,25
81 7,0 10,50 3,00 7,50
80 7,0 10,75 1,50 7,75
79 7,0 11,00 1,50 8,00




	CAPA
	FOLHA DE APROVAÇÃO
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	ABSTRACT
	SUMÁRIO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO
	1.1 - A REGIÃO DA ALTA MESOSFERA E BAIXA TERMOSFERA
	1.2 - OBJETIVOS DO TRABALHO

	CAPÍTULO 2 - TEORIAS DE ONDAS ATMOSFÉRICAS
	2.1 - ONDAS DE GRAVIDADE INTERNAS
	2.2 - MARÉS ATMOSFÉRICAS: TEORIA CLÁSSICA
	2.2.1 - EQUAÇÕES BÁSICAS E APROXIMAÇÕES
	2.2.2 - SOLUÇÃO DO SISTEMA
	2.2.3 - EXCITAÇÃO TÉRMICA E SOLUÇÕES EXPLÍCITAS

	2.3 - DESENVOLVIMENTOS TEÓRICOS RECENTES

	CAPÍTULO 3 - MOVIMENTOS NA ALTA ATMOSFERA: ASPECTO OBSERVACIONAL
	3.1 - VENTOS PREDOMINANTES
	3.2 - ONDAS PLANETÁRIAS
	3.3 - MARÉS ATMOSFÉRICAS
	3.3.1 - MARÉS DIURNAS
	3.3.2 - MARÉS SEMIDIURNAS


	3.4 - ONDAS DE GRAVIDADE INTERNAS
	CAPÍTULO 4 - OBSERVAÇÕES DA CAMADA DE SÓDIO COM O RADAR DE LASER
	4.1 - O SÓDIO MESOSFÉRICO
	4.2 - MEDIDAS COM O RADAR DE LASER
	4.3 - OBSERVAÇÕES
	CAPÍTULO 5 - PROPAGAÇÃO DE ONDAS ATMOSFÉRICAS EM CAMADAS DE CONSTITUINTES MINORITÁRIOS
	5.1 - INTRODUÇÃO
	5.2 - SOLUÇÃO LINEARIZADA
	5.3 - SOLUÇÃO EXATA
	5.4 - SOLUÇÃO EM SÉRIE DE POTÊNCIAS
	CAPÍTULO 6 - ANÁLISE DOS RESULTADOS
	6.1 - SEPARAÇÃO EM COMPONENTES
	6.2 - APLICAÇÃO DA TEORIA DA PROPAGAÇÃO DE ONDAS EM CAMADAS
	6.3 - COMPARAÇÃO DOS DADOS EXPERIMENTAIS COM MODELOS DE MARÉS
	6.4 - SIMULAÇÕES
	6.5 - EFEITO SOBRE A ABUNDÂNCIA E A ALTURA DO CENTRÓIDE
	CAPÍTULO 7 - CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	APÊNDICE A - MODELOS DE VENTO (X) E PERTUBAÇÃO NA DENSIDADE (N/N)

