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Resumo/Notas

SGo mostrados resultados das observagdes da camada de so
dio mesosferico feitas durante o dia e K noite gom O USO de um rad&r
de laser em Sac Jose dos Campos, SP (23 12'3 45°51'W). A variagdo me
dia da camada em 24 hovas mostra a propagagao de oscilagoes com perio
dos de 12 e 24 horas. Uma teoria de propagagac de ondas  atmosfericas
sobre camadas de constituintes minoritarios e invocada para interpre
tar os resultados. E feita wma separagdo das oscilagoes em componentes
de 2¢ h e 12 h. O componente de 24 horas mostra uma fase f@xa com a al
tura, com maxima densidade ocorrvendo as 3 h, com caracteristicas de mo
do evanescente. (O componente de 12 horas mostra fase se propagando com
a altura com comprimento de onda vertical de -~ &4 km.

15.
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de Desenvolvimento Ctentifico e Teenologico atraves do convento 537/CT
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ABSTRACT

Mesospheric sodium layer observations obtained during
day and night with INPE's laser radar at Sdo José dos Campos, SP
(23012'5, 25%51"0) ave presented. The average variation of the layer
during 24 hours displays oscillations with 12 h and 24 h periods. The
results are interpreted with the aid of a theory of atmospheric wave
propagation for minor constituent layers. Oscillations are separated
into 24 h and 12 h components. The 24 h component shows the
characteristics of an evanescent mode with mawimum density occurring
at 3 h. The 12 h component shows propagation of phase with height
and a vertical wavelength of ~ 54 km.
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1. INTRODUCAOD

0 aquecimento pelo sol provoca oscilacoes na  atmosfera
terrestre com periodo fundamental de 24 horas. A funcao forcante des
tas oscilacoes, constituida principalmente pela absorcao de radiacao
solar pelo ozonio e vapor d'agua na atmosfera, & razoavelmente simples
e bem conhecida. A insolacao varia com O cCOosseno do angulo zenital do
sol durante o dia, e durante a noite € igual a zero. A distribuicao
vertical deste aquecimento & funcdo das distribuicdes verticais do 0z0
nio e vapor d'dgua. A resposta da atmosfera a esta oscilacao, por ou
tro lado, & bastante complexa e ainda imperfeitamente conhecida. A com
plexidade desta resposta deve-se ao grande numero de possiveis  modos
de oscilacdo da atmosfera,a sua dependencia nas distribuicdes verticais
de temperatura, densidade e ventos, a dissipacao devida a viscosidade
da atmosfera e as nao-linearidades que resultam das grandes amplitudes
alcancadas pelas oscilacoes na alta atmosfera. Em analogia com as ma
rés maritimas, estas oscilacOes tambem se chamam mares; e importante
lembrar, porém, que a contribuicac dos efeitos gravitacionais do sol e
da lua 3s marés atmosfericas sdo despreziveis em comparagao ao efeito
termico do sol.

A amplitude destas oscilacbes perto da superficie da ter
ra e pequena, da ordem de 0,1%, para a variacao na pressao,mas esta am
plitude crescecomaaltura, chegando a 30% ou mais em 100 km. Por causa
deste crescimento, resultado da conservacdo de energia por unidade de
volume numa atmosfera onde a densidade cai exponencialmente com a altu
ra, a maré solar tem um efeito muito importante sobre a alta atmosfe
ra. 0 propdsito deste trabalho & investigar este efeito atraves de me
didas das variacoes diurnas de sodio atmosferico.

A camada atmosferica de sodio, que se situa entre 80 e
106 km, provavelmente deve sua origem a deposicao de material meteori
co na alta atmosfera. E possivel medir a concentracao de sodio atmosfe
rico e as suas variacoes espaciais e temporais utilizando-se a téc
nica de radar de laser. Uma vez que a distribuicio vertical de sodio &
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perturbada pelas marés atmosfericas, as medidas de sodio podem ser usa
das para estudar estas oscilacoes.

A técnica de radar de laser baseia-se na medida da ener
gia retroespalhada de um pulso de radiacao eletromagnetica na faixa
optica, de curta duracao e grande intensidade. Esta tecnica tornou-se
viivel somente depois do desenvolvimento do laser pulsado sintoniza

el, que forneceu pela primeira vez uma fonte de luz monocromatica e
coerente de poténcia suficientemente elevada para possibilitar a dete
cao da pequena fracao da energia retroespalhada. Mesmo com ¢ uso de um
laser de alta energia, o sinal recebido da camada de sodio - cuja den
sidade mixima & somente da ordem de 5 x 103 atomos cm™* - & extremamen
te fraco. A luz solar fornece um “ruido” muito forte durante o dia, e
apenas recentemente tem sido possivel refinar a técnica do radar de la
ser a ponto de possibilitar extensas medidas durante o dia  (Clemesha
et alii, 1982; Granier and Megie, 1982). Medidas continuas da  distri
buicio vertical de sodio tem possibilitado um estudo das perturbagoes
atmosfericas provocadas por marés durante varios ciclos completos de
24 horas. A seguir apresenta-se uma analise destas perturbacoes.

2. RESULTADOS EXPERIMENTAILS

Na atmosfera, as mares manifestam-se nos campos de densi
dade, pressao, temperatura e ventos. Entre estes parametros o radar de
laser & diretamente sensivel apenas a densidade, e & neste parametro
que se devem procurar os efeitos da mare. A distribuicdac vertical da
densidade de sodio @ mostrada na Figura 1. A camada estende-se desde
aproximadamente 80 até 106 km, e sua densidade maxima ocorre em torno
de 93 km. Procuram-se os efeitos da maré em termos de perturbacdes des
te perfil. Na Figura 2 € mostrado o comportamento da camada durante um
intervalo de 4 dias, a Figura 2(a) mostra os contornos de densidade
constante; a Figura 2(b) mostra a altura do centro de gravidade da ca
mada; e a Figura 2(c) mostra a abundancia colunar total. Alem das va
riacOes aparentemente aleatorias, e possivel dintinguir na Figura 2(a)
oscilacoes verticais com periodo regular de 12 horas. Esta oscilagao



fica bem mais nitida nas variacoes de abundancia, onde & possivel dis
tinguir uma oscilacao semidiurna com maximos aproximadamente as 03e 15
horas € minimos as 10 e 20 horas. O centro de gravidade,mostra, alem
da oscilacio semidiurna, um periodo de 24 horas, com altura minima per
to de meio dia.
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Fig. 1 - Densidade média de sodic para um periodo de aproximadamente
vinte dias entre abril e agosto de 1981.
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Fig. 2 - Contornos de densidade constante de sddio em unidades de ato

mos por metro ciibico (a); variacao da altura do centrdide com
o tempo (b); variacdo da abundancia com o tempo (c) para quatro
dias em maio/81.



Uma vez que existem variacoes aparentemente aleatorias
na camada de sodio, & dificil medir com precisio o efeito da mare nos
dados de um so dia. Para minimizar os efeitos de perturbacoes irregula
res pode~se fazer a média dos dados de varios dias., Isto foi feito na
Figura 3, onde sao mostrados os contornos de densidade média baseados
em 24 dias de medidas entre abril e agosto de 1981. Para minimizar os
efeitos deoscilacdes rapidas, foi feita uma media mdvel sobre 3 km de
altura e 5 horas em tempo. A Figura 3 mostra uma forte oscilacio verti
cal semidiurna em todas as alturas, e uma oscilacao diurna gue fica
aparente somente abaixo de 85 km. A progressao de fase da oscilacao se
midiurna mostra uma propagacao vertical no sentido descendente. Na Fi
gura 4 sao mostradas as variacoes medias de altura do centrdoide e a
abundancia para os mesmos dados da Figura 3, porem sem fazer media mo

vel. A oscilacdo na altura do centro de gravidade tem periodo princi
pal de 24 horas, sua excursao vertical € da ordem de 2 km, e sua altu
ra minima ocorre Togo depois do meio-dia. A oscilacio da abundincia e
quase exclusivamente semidiurna, e sua excursao total & da ordem de
20%, com abundancia maxima perto de 03 horas e 15 horas.
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Fig. 3 - Contornos de densidades (em 10° itomos por metro cibico)

em funcao de tempo e altura para a maedia abril-agosto
de 1981,

E feita uma média movel de 3 pontos em altura e 5 pon
tos em tempo. B
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Fig. 4 - Variacao diurna da altura do centroide (a) e variacao diurna
da abundancia (b) para a media abril-agosto de 1981.



3. DISCUSSAQ

R primeira vista, supondo a difusdo de sodio na atmosfe
ra lenta em comparacio aos periodos das mares, pode-se jmaginar que as
variacGes fracionais de densidade registradas no sodio representariam
diretamente as variacoes de densidade dos constituintes principais da
atmosfera. Este raciocinio, porem, despreza o efeito de movimentos ver
ticais na presenca de um gradiente de densidade. As perturbacoes causa
das pela maré resultam nao somente em variacoes de densidade, mas tam
bem em deslocamentos horizontais e verticais de uma parcela de ar. Os
deslocamentos horizontais tém pouco efeito sobre a densidade, uma vez
que os gradientes horizontais sao pequenos. As oscilacbes verticais
tém pouco efeito sobre a densidade dos constituintes principais, que
se mantém quase em equilibrio hidrostdtico, mas tem um grande efeito
sobre a densidade de sodio. Ilustra-se este efeito na Figura 5, onde
se considera uma parcela de ar que se desloca de uma distancia aZ, da
altura Z, ate Z,. Sobre este intervalo de altura a densidade da atmos
fera em equilibrio hidrostatico diminui por um fator de N, /N, =exp(-aZ/
H), onde H = -N/(dN/dz) € a escala de altura da atmosfera. Desprezando
_se o0s efeitos inerciais e de difusdo, diminuem-se as densidades dos
constituintes majoritarios e minoritarios (ni/n,) da parcela de ar na
mesma razao N,/N,. Na altura fixa Z,, o deslocamento vertical resulta
entao em uma diminuicao na densidade do constituinte minoritario
(ni/n,) por um fator (ni/n.) exp(-aZ/H), onde tanto o fator ni/n; co
mo o fator exp(-aZ/H) s3o menores gue um. Desta maneira o deslocamento
vertical resulta em uma grande diminuicao da densidade do constituinte
minoritario no lado inferior da camada. Na Figura 5, o efeito do deslo
camento vertical sobre o perfil de sbdio & obtido atraves de um deslo

camento do perfil numa direcao paralela ao perfil de densidade atmosfe
rica.
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Fig. 5 - Efeito esquematico de um movimento vertical sobre as

densidades dos constituintes majoritarios (N} e minori
tarios (n).

Pode-se analisar o efeito do deslocamento vertical em
termos da equac3o da continuidade,a qual, sem processos de producac e
perda, pode ser escrita como:

3n
ot

£ 9.(0n) = 0 (1)
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onde n representa a densidade de sodio, V & a velocidade de transporte
e t & o tempo. Supondo que nac existam gradientes horizontais, pode-se
reescrever esta equacao como:

3—m+\a’z3—n+nv.ia'>=0 (2)

ot 3z
onde z representa a coordenada vertical, e Vz ea velocidade vertical.

Para o constituinte majoritario, de densidade N, tem-se
que a equacao da continuidade fica:

AN vy N eV =0 (2a)

at 9z

onde a suposicao de que a difusdo do sodio na atmosfera & lenta em com
paracao com os periodos das marés permitiu escrever a mesma velocidade
nas Equacoes 2 e 2a. Eliminando-se v .V das Equacoes 2 e 2a, tem-se
que:

n at N at N 3z n az

Assim, pela Equacao 3, ve-se que a variacao fracional de
n nao e igual a variacao fracional de N. Pode-se ver que o efeitoc do
termo entre parenteses na Equacao 3 depende dos gradientes relativos
dos constituintes majoritarios e minoritarios. 0 termo (1/N)dN/dz & sem
pre negativo e aproximadamente independente de altura. Na parte infe
rior da camada an/sz e positivo, de tal maneira que o termo entre pa
renteses & sempre negativo e relativamente grande. Logo acima do pico
da camada ha um ponto onde o termo se anula; acima dele an/az € negati
vo, de tal maneira que o termo se torna positivo. Nesta regiao, o va
lor absoluto do termo & menor que do lado inferior da camada, devido
ao fato de 3N/3z e sn/dz terem o mesmo sinal.
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A analise apresentada acima ndo inclui os efeitos  iner
ciais envolvidos no deslocamento vertical de uma parcela de ar. A in
clusao de tais efeitos envolve a teoria de ondas de gravidade internas
(Hines, 1960}, atraves da qual e possivel relacionar as amplitudes das
oscilacoes de densidade, pressao, temperatura e velocidade em uma onda
atmosferica,

Uma analise do comportamento de camadas de constituintes
minoritarios na presenga de uma onda atmosférica foi apresentada por
Chiu and Ching (1978), mostrando que o efeito da onda pode ser conve
nientemente representado em termos de um fator de amplificaciao que re
Taciona a amplitude da oscilacao da densidade do componente minorita
rio a amplitude da oscilacdo na densidade dos constituintes principais:

n N - vH dn
e Ll (4)
no NO ’Y-1 no dZ
onde
n = amplitude da oscilacao na densidade, n,, do componente mino
ritario;
N = amplitude da oscilacdo na densidade, Ny, dos constituintes
principais;
y = razac dos calores especificos;
1 dp
Ho = escala de altura da atmosfera = - 1/(— ).
No dz

A relacao da Equacao 4 & baseada na teoria de propagacao
de ondas de gravidade internas e pressupoe certas condicoes nao inteira
mente satisfeitas no caso de mares atmosfericas; entretanto esta rela
¢ao sera utilizada como primeira aproximacao para comparar as observa
coes da camada de sodio com a teoria de marés na atmosfera. Antes de
prosseguir com esta comparacao, e interessante investigar como varia o



fator de amplificacao com a altura, no caso da camada media de sodio da
Figura 1. Mostra-se esta variacao na Figura 6, onde se pode ver que es
te fator e negativo e muito grande no limite inferior da camada, onde
dng/dz € grande e ny, que aparece no denominador da expressao para o
fator de amplificacao, & pequeno. 0 fator chega a zero um pouco acima
do pico da camada, onde vHy/ng dng/dz = -1, e passa a ser positivo em
alturas maiores.

Com o intuito de comparar os dados experimentais com os
resultados esperados com base na Equacao 4, plotam-se, na Figura 7, as
variacoes relativas de densidade de sodio, n/ny, em fungdo da altura e
tempo, utilizando os mesmos dados usados na confeccac da Figura 4. Os
resultados sao exatamente os esperados. A amplitude da oscilacao e
maior perto do limite inferior da camada, cai a zero perto do pico, e
aumenta novamente, mas com fase invertida, acima do pico. A inversao
da fase correspondente a inversao do sinal do fator de amplificacdo vi
sivel na Figura 6.
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Fig. 6 - Fator de amplificacdo -(1/{v-1)) (1+vHy.1/np(z).dng(z)/dz) on
de ng(z) & o perfil médio da Figura 1. B
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Fig. 7 - VYariacao temporal das densidades de sodio em diferentes altu
ras, normalizadas pela media de 24 horas em cada altura de 2
em 2 quilometros.

Para efeito visual, a variacao e repetida apdos 24 horas. As
Tinhas inclinadas mostram a propagacao aparente de fase.

Para investigar as caracteristicas das oscilacoes mostra
das na Figura 7, foi feito um ajuste de ondas senoidais com periodos
de 12 e 24 horas pelo metodo dos minimos quadrados. Os resultados des
ta analise em termos das variacOes de fase com altura s3o mostrados na
Figura 8. 0 componente semidiurno demonstra uma progressao de fase des
cendente, correspondente a um comprimento de onda vertical da ordem de
54 km, enquanto o componente diurno demonstra uma fase quase indepen
dente de altura. Observa-se a esperada inversdo de fase na regido do
pico da camada, tanto no componente diurho guanto no semidiurno. De
acordo com a Equacao 4 as variacoes da densidade da camada de sodio de
vem acompanhar na mesma fase as oscilacoes atmosféricas na parte supe
rior da camada, e devem ficar defasadas de 180° na parte inferior,
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Por esta razao reproduzem-se as curvas de fase na Figura 8 com desloca
mento de 180° em baixo do pico. Para fins de comparacao com a teoria
de mares para 6 caso semidiurno € mostrada, tambem na Figura 8, a fase
calculada com base em Lindzen e Hong (1974), que inclui os efeitos do
acoplamento de modos devido a presenca de ventos horizontais. Nota-se
uma boa concordancia em termos do comprimento de onda vertical, mas a
hora de densidade maxima mostra uma diferenca de 2,5 horas. Para a ma
re diurna nao se observa concordancia entre os resultados experimen
tajs e a curva teorica, calculada com base na teoria classica {Chapman
e Lindzen, 1970}, que mostra a fase calculada para o modo (H)!-', que,
de acordo com a teoria classica de mares atmosfericas, deveria predomi
nar em nossa latitude. Os resultados experimentais nao demonstraram
qualquer propagacac de fase com a altura, o que sugere a predominancia
de um modo evanescente. De acordo com a teoria classica os modos eva
nescentes, embora presentes, sao fracos em baixas latitudes (Veja Ba
tista, 1976, para maiores detalhes).

Convem observar que estes dados se referem a uma média
de mais de vinte dias distribuidos entre abril e agosto de 1981. Caso
a fase dos modos propagantes diurnos varie de dia a dia, como & obser
vado (Fellous et alii, 1974), a media de varios dias deveria apresen
tar apenas a oscilacao menos variavel que seria o modo evanescente.

Na Figura 9 sao mostradas as amplitudes experimentais de
variacao da densidade atmosferica, calculadas com base na Equacido 4.
As amplitudes dos componentes diurnos e semidiurnos de n/n, foram de
terminadas pelo metodo dos minimos quadrados e divididas pelo fator de
amplificacao determinado pelo perfil medio de sddio. Uma vez que este
fator e muito pequeno (em volta de 95 km) e da origem a erros muito
grandes no calculo da oscilagdo de densidade atmosférica, excluem-se
as alturas de 94, 95 e 96 km do calculo.
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Fases dos componentes diurno (a) e semidiurno (b) da variacao
da densidade de sodio em cada altura de 1 em 1 km.

s—e—e Hora de maxima densidade._ 0--0--0 Hora de minima den
sidade. LH: Fase teorica da mare semidiurna baseada em

Lindzen e Hong (1974). E representada tambem a fase de (D ?'»?
da teoria classica.



- 15 -

105

100

95

ALTURA ( km)

85

80

Yo

Fig. 9 - Amplitudes de variacao da densidade atmosferica, inferidas pe
Ta divisao das amplitudes ajustadas de sodio pelo fator de am
plificacao.

o—e—e Diurna. 0—0—o Semidiurna. A linha tracejada represen
ta a tendencia da oscilacao semidiurna.
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Observa-se que a amplitude do componente semidiurno em
geral aumenta com a altura, como & esperado da teoria, e sua ordem de
grandeza esta dentro do que se espera para a variacdo da amplitude da
densidade atmosferica. No caso da oscilagao diurna, esta cai rapidamen
te de 80 para 85 km, mantem-se quase constante e volta a crescer acima
de 95 km. A oscilacao teorica que mais se assemelha a esta & o primei
ro modo evanescente, mas a concordancia ndo € boa, pois a amplitude da
oscilacao experimental & muito maior que a amplitude esperada para es
se modo, principalmente em volta de 80 km e acima de 90 km.

4. CONCLUSDES

Observacoes de sddio atmosferico mostram a existéncia
de fortes oscilacoes com"perTodos de 12 e 24 horas. O componente semi
diurno demonstra propagacao vertical de fase correspondente a um compri
mento de onda vertical de 54 km, em concordancia razoavel coma mare
calculada, e a amplitude da oscilacao e da mesma ordem de grandeza que
a esperada. A fase da oscilacgao semidiurna difere da esperada por apro
ximadamente 2,5 horas. No caso de oscilacdao diurna, os resultados expe
rimentais sdo bastante diferentes dos esperados. Nio se observam os mo
dos propagahtes que deveriam ser predominantes de acordo com a teoria,
mas observa-se uma oscilacac que, aparentemente, corresponde a um modo
evanescente com amplitude muito maior que a esperada. Embora seja pos
sivel que a ionizacdo durante o dia na parte superior da camada ea oxi
dacao durante a noite em sua parte inferior (Kirchhoff et alii, 1981)
possam contribuir para a oscilacdo, a fase da oscilacdao observada & di
ferente da fase que resultaria destes mecanismos; conclui-se que esta
oscilacao realmente resulta principalmente da mare diurna. Esta discre
pancia indica uma necessidade de estudos tedricos mais aprimorados. Na
analise aqui apresentada n3o foram incluidos os efeitos de difusaoe fo
toquimica, efeitos que se pretende inciuir num trabalho futuro.
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