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RESUMO 

A técnica do radar de laser 5 usada para medir a densida 

de de s5dio mesosf5rico sobre Sio José dos Campos, S.P. (23°  12' S, 

450 51' W). Mudanças na estrutura da camada, no decorrer do tempo, mos 

tram a presença de oscilaçJes de comprimento de onda vertical > 20 km e 

pervodo provável de 24 horas. Cálculos te5ricos, do que 5 esperado nec 

sa regi&o pela maré atmosférica solar, sio apresentados. É mostrado que 

as estruturas oscilat6rias são consistentes com as previsSes da maré at 

mosf5rica solar diurna, dominada pelo modo 
1 
de comprimento de on 

da vertical > 20 lan. 

ABSTR4CT 

The Laser radar technique has been used to measure 

mesospheric sodium density over Sio José dos Campos, S.P. (23°  12' 8, 

450  51' W). Chcmges with time in the sodiurn layerstructureshows the 

presence of oscillations with vertical wavelenghts > 20 km and a 
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probable period of 24 hours. Theoretical calculations have been carried 

out to predict the solar thermal tide in this region. It is shown that 

the oscillating structures are consistent with the predictions for the 

solar diurna 1 atrnospheric tide, which is dominated by the ® 1 
tidal mode with vertical wavelength > 20 km. 

1 -INTRODUÇÃO 

Medidas da densidade de átomos de s6dio presentes na me 

sosfera, tomadas por um pertodo suficientemente longo, usando-se um ra 

dar de Laser instalado em São José dos Campos, S.P. (23 °41'S, 45°51'W), 

mostram estruturas peri6dicas na altura e no tempo, que podem ser inter 

pretadas como sendo parcialmente produzidas por marés atmosféricas sola 

res. 

Para este trabalho, dados tomados durante 1974 e 1975 f 

ram analisados de tal maneira que mostrem as oscilaç6es.Comparaç6es des 

sas oscilaç6es com a maré atmosférica solar,prevista teoricamente, mos 

tram alguma concordncia. 

2 - OBSERVAÇES DA CAMADA DESÔDIO 

2.1 - METODOEANALISE DOS DADOS 

A técnica do radar de Laser consiste em enviar pulsos de 

luz Laser para a atmosfera e recebér, por meio de um sistema apropriado 
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de contagem de fõtons, a luz retro-espalhada; esta quantidade de 	luz 

que chega de um determinado intervalo de altura é proporcional à densi 

dade de particulas espalhadoras existentes naquela região. Esta técnica 

foi desenvolvida,nos anos 60,por vários pesquisadores (Fiocco e Grams, 

1964; Bain e Sandford, 1966; Clemesha, et al., 1966). O método pode 

fornecer, entre outras coisas: medidas da densidade atmosfrica,peloes 

palhamento Rayleigh; concentração de aeros6is,pelo espalhamento Mie; e 

concentração de constituintes menores da atmosfera,pelo espalhamentores 

sonante. A seção transversal de espalhamento ressonante ë muito maior 

que a seção transversal de espalhamento Rayleigh (cerca de 1014  ou 1015 

vezes); por isso, densidades de átomos,cujas concentrações são muito pe 

quenas, podem ser medidas. 

No nosso caso, um Laser de corantes sintonizável, ajusta 

do na linha D 2  do sódio (5890 R),é usado para fornecer a densidade dos 

átomos de sódio livres na camada existente na mesosfera. As caracterTs 

ticas do Laser de corantes do INPE, e sua aplicação em estudos atmosfé 

ricos são dadas por Kirchhoff (1972). Nossos dados se referem somente 

ao perTodo noturno. Perfis de densidade são tomados, geralmente, de 10 em 

10 minutos e a resolução em altura é de 2 km. 

Os dados de saTda do radar de Laser são contagens de fE 

tons para cada intervalo de altura. Para cada disparo do Laser, as cmi 

tagens são armazenadas acumulativamente nos canais de um analisador mui 

ti-canal, e,após um certo número de disparos, suficiente para dar uma 

boa estattstica, a sorna dessas contagens em cada canal é utilizada para 

fornecer perfis de densidade atmosférica até 40 quilmetros de altura e 
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densidade de átomos de sódio mesosfirico. Atualmente, os dados são pro 

cessados em tempo real, por meio de uma calculadora programável acopla 

da ao sistema de saTda do radar de Laser. O funcionamento desse siste 

ma é relatado por Clemesha e Simonich (1975). O método de redução para 

a obtenção da densidade de átomos de s 7dio é dado em SimonicheClemesha 

(1976). 

A abundância total de átomos de sõdio na camada pode va 

riar por dois motivos: 

Aparentemente, devido às variações de energia do Laser e 	da 

transmissão da atmosfera, que alteram, assim, a quantidade de fótons que 

chegam. 

Realmente, devido a efeitos quiicos e de transporte, que 	ai 

teram a quantidade de sódio livre na camada. 

Estas variações são indesejáveis para o nosso propósito, 

que é o de estudar perturbaçdes de marés na atmosfera. Por isso, os da 

dos são normalizados pela abundância total, o que equivale a forçar a 

condição de que a quantidade total de sódio numa coluna não varia. Esta 

normalização não deve alterar as variações de densidade com comprimen 

tos de onda vertical menores que a largura da camada. 

Como o sódio mesosférico está sendo utilizado, neste tra 

balho, apenas como um traçador das variações de densidade atmosférica, 
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então, nosso pr6ximo passo 	isolar o efeito do s6dio. Isto ó feito,sub 

traindo-se, de cada perfil individuãl, um perfil suave que se ajusta à 

média de toda a noite; com isso, ficamos apenas com as perturbaçóes da 

densidade em torno da média. 

Neste estudo estamos supondo que: 

—a—
A 	Ps 

onde 

APA = perturbaçes na densidade atmosférica 

PA = densidade atmosférica 

Ap s =  perturbação na densidade de sódio 

P s =  densidade de s6dio 

Até aqui obtivemos Ap 5 , que, então, deve ser dividido por 

PS, 
Na prática, no entanto, nós o dividimos pelo desvio padrão das varia 

ç6es no tempo, para cada altura. Isto porque a razão àp 5 /p 5  pode tornar 

-se muito grande pois, devido às flutuações estatisticas nos dados, 

pode tornar-se zero em alguns pontos nas extremidades da camada. Como o 

desvio padrão tem uma variação, com a altura semelhante à densidade, e 

le ó usado. Isto também faz com que as variações da amplitude fiquem da 

mesma ordem de grandeza em todas as alturas. 

Como estamos estudando variaç6es de densidade de perTodos 

longos (semidiurno e diurná), apenas dados tomados por longo tempo são 
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de interesse. Os mais convenientês,portanto, seriam dados tomados duran 

te toda a noite, porém várias limitaç6es práticas existem. Analisamos, 

então, dados tomados por mais de quatro horas e meia. Os dados são tam 

bá suavisados no tempo, fazendo-se uma mëdia ponderada entre cinco Ion 

tos consecutivos, para tirar as variaç6es locais de curto período. 

Os dados são apresentados de tal maneira que tornem as 

variaç6es visualizáveis. Isto feito representando-se as variaç6es, na 

altura e no tempo, em termos de níveis de intensidade. As variaç6es são 

inicialmente normalizadas para valores entre O e5, e divididas em 5 

níveis igualmente espaçados. 

2.2 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Alguns dos resultados obtidas da maneira acima são mos 

trados nas pr6ximas figuras. Na Figura 1, cerca de 9 horas de medidas 

na noite de 5-6/2/74 são apresentadas. Notemos a nítida característica 

de propagação existente na figura. Um pico de máximo aparece em cerca de 

98 km às 20:30 hs e se propaga para cerca de 84 km por volta de 5:00hs. 

Outros máximos aparecem tambá na esquerda inferior e na direita supe 

nor da figura. Notemos que, para cada tempo, aparecem dois máximos eum 

mínimo ou vice-versa, indicando a existncia de um comprimento de onda 

vertical > 20 km. Na Figura 2, a característica de propagação é tambá 

evidente, porá comprimentos de onda verticais menores tambá aparecem. 

Nas Figuras 3 e 4 são mostrados outros gráficos, onde tambá é evidente 

a presença de uni comprimento de onda vertical > 20 km. 
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3 	INTERPRETAÇÃO bos RESULTADOS 

3.1 - MARrsATMOsFrRIcAs:gEsuMoTEopjco 

A teoria clássica das marés atmosféricas é uma teoria ai 

tamente idealizada, onde é feito grande número de aproximações, a 	fim 

de tornar o problema matemáticamente tratável. As perturbaç6es de marés 

(na pressão, temperatura, densidade, etc) são admitidas como 	perturba 

çées linearizáveis sobre um estado básico; a terra é suposta esférica e 

a atmosfera um gás ideal; e como estádo básico, considera-se o repouso. 

A absorção da radiação solar pelo vapor d'água na troposfera e pelo oz6 

nio náestratosfera mostra-se ser o mais importante mecanismo de excita 

ção das marés atmosféricas. Completa descrição dos estudos experimentais 

das referidas marés e da teoria clássica é dada em Chapman e Lindzen 

(1970). 

A teoria prevê que as oscilaçêes de marés são constituT 

das de diversos pertodos, tendo uma rica estrutura latitudinal e verti 

cal, que se constitui em diversos modos de oscilação. Asoscilaç6esdiur 

nas e semidiurnas têm a mesma ordem de magnitude na mesosfera ena baixa 

termosfera. O principal modo te6rico de oscilação semidiurno é o denomi 

2w,2 	 - 
nado El 2 	cuja principal caracteristica e a fase constante nesta re 

gião de altura. Em torno de 100 km e acima, outros modos mais 	altos 

(w2 0 w2 ) também são de importância. Para a maré diurna não 

há uma grande dominãnôia de um s6 modo. Dois conjuntos de 	soluções 

existem para a maré diurna: o primeiro conjunto é constituído por 	on 

das que se propagam verticalmente com pequenos comprimentos de onda e o 
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segundo por oscilaç6es que estão restritas as regi6es de excitação, não 

podendo propagar energia para longe da fonte, 0 segundo conjunto não tem 

grande importãncia em nossa latitude. No primeiro conjunto os principais 

modos são denominados 	 e ®W1 e são ondas que se propa 

gam, verticalmente, com comprimentos de onda médios de 25 km, 12 km 	e 

6 km. Suas importâncias relativas, bem como amplitudes e fases, são bas 

tante variáveis e dependem muito da estrutura de temperatura na tropos 

fera, e dos detalhes da função de excitação por toda a terra. 

3.2 - RESULTADOS TERIC0S 

Calculamos as variaç6es previstas na densidade atmosfri 

ca em 23 °S, de 74 km a 106 km de altura, devidas às marés diurna e semi 

diurna, considerando a excitação térmica devida à absorção da energia so 

lar pelo oz6nio e pelo vapor d'água na atmosfera. Estes cálculos foram 

feitos seguindo-se a sequncia dada em Chapman e Lindzen (1970), e o mé 

todo utilizado para achar a estrutura vertical das oscilaç6es é aquele 

dado em Lindzen e Kuo (1969). Na Figura 5 é mostrada a variação espera 

da na densidade atmosférica, devida à maré semidiurna. A linha pontilha 

da refere-se às variações devidas somente à excitação pelo vapor d'água 

e a tracejada às variaç5es devidas à excitação pelo oz6nio. A linha 

cheia refere-se às duas contribuiç6es em conjunto. Nota-se que a fa 

se da oscilação semidiurna é quase constante com a altura, devido àdomi 

nância do modo 	Notemos,também, que 	oi6nio é mais efetivo para 
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excitar a maré semidiurna solar na mesosfera, que o vapor d'água. Na Ei 

gura 6, gráfico semelhante g mostrado, para a maré diurna. Nítida carac 

terística de propagação de fase existe nesse caso. Notemos que as ondas 

excitadas pelo ozónio e pelo vapor d'água estão quase em antifase,nessa 

região de altura. Na Figura 7,s5o mostradas as respostas em cada 	modo 

separadamente. Vemos que a maior importincia é do modo 	de compri 

mento de onda vertical > 20 km. As contribuições dos modos @5 ífi'" 
seguem-se em importncia. 

3.3 - COMPARAÇOES 

Como foi visto no ítem 2.1, na análise dos dados, dividi 

mos a densidade de sódio pela abundáncia total e pelo desvio padrão, o 

que torna as variações na altura e no tempo da mesma ordem de grandeza. 

Em consequncia, uma oscilação,como a semidiurna, com fase quase cons 

tante com a altura, irá desaparecer. Já a maré diurna é constituída de 

diversos modos, com comprimentos de onda verticais menores que o inter 

valo dos dados, sendo assim pouco influenciada pela análise. A fim de 

facilitar as comparações, foram feitos gráficos das variações esperadas 

na densidade atmosférica em termos de níveis de intensidade, semelhantes 

aos grffficos experimentais. Nesses gráficos, as variações de 24 horas fo 

ram subtraidas de sua média no período amostrado, tal como nos dados ex 

perimentais. Na Figura 8 é mostrada a variação esperada da densidade at 

mosférica devida à maré diurna. O efeito de subtrairmos a variação de 

24 horas de sua média,nas doze horas amostradas, é o de diminuiro perto 

do aparente, isto é, os máximos e os mínimos parecem cair maisrapidamen 
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te com a altura, e diminuir aamplitude das variaç6és no centro do inter 

valo considerado, e aurnent-1as no inTcio e no fim. Na Figura 9 é 	mos 

trada uma estrutura semelhante, porém, considerando-se apenas o 	modo 

Notemos que as Figuras Se 9 mantem a mesma linha geral, sendo 

que a presença dos modos e g' 1 ,na Figura 8,introduz algumasva 

riaçes de menor comprimento de onda. Como ®t'' é responsável pela for 

ma geral das variações, usaremos apenas esse modo para as pr6ximas figu 

ras. Na Figura 10, a variação de 24 horas é subtraTda da média no perTo 

do mostrado. Notemos a grande semelhança dessa figura com a Figura 4. A 

presença de estruturas oscilatórias com comprimentos de onda verticais 

> 20 km é também evidente em outros dados experimentais no apresenta 

dos aqui. Uma caracterTstica que se apresenta na maioria dos dados expe 

rimentais é a grande variabilidade de fase das oscilações. Isto 	pode 

ser visto comparando-se as posições dos mximos e mTnimos nas 	Figuras 

1, 3e. 4. Medidas experimentais da maré atmosférica em outros locais, 

porém na mesma região de altura (Fellows et al., 1974; Kent et ai. ,1972; 

Spizzichino, 1969), mostram também grande variabilidade de fase do modo 

Et' ' . Interpretações dessa variabilidáde de fase têm sido dadas emter 
mos da importncia relativa com que chegam na mesôsfera as ondas excita 

das pelo vapor d'água e pelo oz6nio (Scholefield e Alleyne, 1975). Como 

é visto na Figura 6,essas duas ondas chegam quase em antifase na mesos 

fera. As variações, que ocorrem dia a dia no conteúdo de vapor d'iguana 

troposfera, podem assim alterar grandemente a fase das oscilações na me 

sosfera. Na Figura ii é mostrada a variação esperada na densidade atmos 

férica devida  T maré diurna,considèrando-seaexcitaço apenas pelo ozô 

nio. A variação em 24 horas é subtrafda da média no perfodo rnostrado.No 
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temos a grande semelhança entre essa figura e a Figura 1, o que sugere 

que,nesse dia em particular, o ozônio foi mais efetivo para excitar a 

maré diurna na mesosfera, que o vapor d'água. 

4 - CONCLUSOES 

As variações da densidade de átonos de sódio mesosférico 

em torno da média são atribuídas principalmente à variações da densida 

de atmosférica, produzidas por marés. Comparações dos dados experimeri 

tais com as variações previstas, devidas às marés diurna e semidiurna, 

mostram que as oscilações com caractertsticas da maré semidiurna desapa 

recem na flálise dos dados. Já a maré diurna, que é constituTda por on 

das que se propagam com comprimentos de onda médios de 25 km, 12 km e 

6 km, portanto, menores que o intervalo dos dados, no deve ser grande 

mente alterada pelo processo de análise. 

O modo
w,1 com comprimento de onda médio de 25 km é 

previsto ser a dominante nessa altura e latitude. Este modo é visto es 

tar presente na maioria dos dados. Existe também em alguns dos dados a 

presença de comprimentos de onda menores, o que corresponde à presença 

de modos mais altos. A variabilidade de fase não é prevista pela teoria 

clássica, porém isto concorda com outras medidas experimentais da maré 

diurna na mesosfera. 

Kent e Keenliside (1975), medindo diretamente variações 

da densidade atmosférica em torno da média, com um radar de Laser 	em 

Kingston, Jamaica (18°N, 77 °W), acharam oscilações periódicas sernelhan 
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tes, porém com menores comprimentos de onda, que correspondem ao 	modo 

A estrutura latitudinal da maré diurna prevê justamente a dorni 

nncia do modo para 18°N, assim como a dominância de para 

23°S, havendo, portanto, para duas diferentes latitudes, semeihante concor 

dncia com a teoria. 

Em concluso, podemos afirmar que a concordncia é boa, 

levando-se em consideração que grandes 1imitaç6es e aproximaç6es exis 

tem, tanto na teoria, quando nos dados experimentais. 
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