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SUMARIO

Acompanhando as flutuacoes da densidade de sodio livre na
camada entre 76 a 104 Km de altura, medida pela tecnica do Radar de La
ser em Sao Jose dos Campos, SP, no inverno de 1976, procura-se determi
nar algumas caracteristicas dinamicas da regiao no campo de densidade at
mosferica. Por meio de um ajuste,determina-se amplitudes e fases de on
das com periodos de 12 h e 24 h, que se mostram muito variaveis. Por
meio de uma analise de correlacoes cruzadas entre os varios niveis estu

da-se os comprimentos de onda verticais dominantes das mares.



1. INTRODUCKO

0 estudo da regiao da atmosfera neutra correspondendo a
alta mesosfera e baixa termosfera (75 a 105 Km aproximadamente), tem si
do motivado por duas principais peculiaridades da regiao: Sua forte ati
vidade fotoquimica e sua dinamica. A absorcao da energia solar pelas
moleculas da atmosfera produz dissociagoes que, por sua vez, dao origem
a reacoes posteriores, levando a existencia de diversos constituintes
minoritarios. RAtomos de metais alcalinos tambem se encontram nessa re
giao, depositados provavelmente por meteoros. Ondas de gravidade inter
nas e mares, geradas na troposfera e estratosfera, propagando-se para
cima atingem, nessa regiao, suas maiores amplitudes, devido a conserva
cao de energia e porque os efeitos dissipativos sao ainda pequenos nes

sas alturas.

Diversos metodos experimentais tem sido utilizados para
medir parametros relevantes nessa regiao. Em particular, a densidade
de atomos de sodio livres, em uma camada centrada em torno de 90Km, tem
sido medida em Sao Jose dos Campos, SP, desde 1972, pela tecnica do ra
dar de laser. Certamente, esses dados sao uteis para o estudo fotoqui

mico e dinamico da regiao.

Neste relatorio estamos interessados em movimentos osci

latorios de periodos longos que se manifestam na camada.



2. MOVIMENTOS TIPO-ONDA NA CAMADA DE SODIO

0 radar de laser do INPE, situado em Sao Jose dos Cam
pos, SP (23°12's, 45%51'W) tem sido utilizado desde 1972 para medir a
densidade de atomos de sodio livres, na camada situada entre 76 a 106
quilometros de altura. As primeiras medidas obtidas sao relatadas por
Kirchhoff e Clemesha (1972). Detalhes sobre o sistema de aquisigao de
dados e a calibragao absoluta do sinal recebido sao dados, respectiva

mente, por Clemesha e Simonich (1975) e Simonich e Clemesha (1976).

Quando se observa uma serie de perfis de sodio, tomados
sequencialmente ao longo de uma noite, nota-se que esses perfis apresen
tam certas estruturas persistentes que nao sao estaticas, mas que se
propagam, geralmente, de maiores alturas para alturas mais baixas ao

longo da noite.

Na Figura 1 mostramos uma sequencia de perfis tomados na
noite de 25-26 de julho de 1976. Os perfis apresentados, sao as medias
de cada trinta minutos. Notamos facilmente na figura, que, no inicio
da noite, a camada apresenta uma estrutura de dois picos que vao se pro
pagando para baixo ao longo da noite. Por volta da meia noite o pico
inferior ja quase desapareceu na extremidade inferior da camada, enquan
to que, na parte superior, a densidade comeca aumentar, parecendo ser
a continuacao de um maximo que entra pela parte superior da camada. 0O
pico principal da camada propaga-se monotonicamente para baixo. Essas
perturbacoes tornam-se ainda mais evidentes visualmente quando apresen

tadas como na Figura 2. Aqui sao apresentados os desvios da densidade



de sodio em relagao a media noturna, em unidades de desvio padrao, onde
a densidade e tambem normalizada a fim de dar a mesma abundancia. Ve-se
claramente picos de maximos e minimos propagando-se para baixo ao longo
do tempo. Mediante uma analise dos dados de algumas noites individu
ais, usando figuras semelhantes a Figura 2, Batista et al. (1976), mos.
traram que as estruturas do tipo onda, que apareciam nessas noites,eram
consistentes com a perturbacao esperada na densidade atmosferica, pro
duzida pela propagacao da mare solar diurna, prevista pela teoria clas

sica das mares atmosfericas (Chapman e Lindzen, 1970).

Embora, praticamente, todos os dados apresentem o car§
ter geral de propagacao de fase de cima para baixo, as fases e compri.
mentos de ondas aparentes apresentam grande variabilidade de dia para
dia. A fim de procurar alguma caracteristica comum a varios dias, ou
alguma relacao dia a dia entre os comprimentos de onda vertical e fases
encontrados, fizemos uso de dados tomados durante o inverno de 1976,
quando diversas medidas de noite inteira foram tomadas em dias segui.

dos, com o radar de laser.

3. COMPONENTES DE 12 h E 24 h

Nas medidas aqui estudadas, o radar de laser fornece da
dos da densidade de sodio com resolucao vertical de 2 quilometros e tem
poral de 10 minutos. Assim, para cada altura, de 2 em 2 quilometros te
mos uma serie temporal com espacamento de 10 minutos entre os pontos.
Estas series sao analisadas para mostrar as amplitudes e fases das prin

cipais componentes periodicas da oscilagao. Uma simples analise de



Fourier nao da bons resultados, principalmente porque os dados sao res
tritos ao periodo maximo de 12 horas e temos sobre eles oscilacoes de
24 horas e flutuacoes nao periodicas, devidas a variacoes da densidade
de sodio por motivos fotoquimicos e variagao da fonte. Alem do mais,
os dados estao imersos em substancial ruido. 0 que e feito entao. &
ajustar, pelo metodo dos minimos quadrados, uma componente estacionaria

e as amplitudes e as fases de uma onda diurna e semidiurna como na for

mula (1).

Ah,t = Ao,h + AD,h Cos [g% = ¢D,h} + As,h Cos {%% g - ¢s,h] (M
Onde: Ah,t = Amplitude medida no tempo t e na altura h.
AO,h = Amplitude estacionaria na altura h.
AD,h : ¢D,h = Amplitude e fase da componente ajustada de 24 ho
ras na altura h.
As,h . ¢s,h = Amplitude e fase da componente ajustada de 12 ho

ras na altura h.

Certamente, a estimativa de uma onda diurna, tirada de dados tomados so
bre, no maximo, 12 horas, nao € muito confiavel. Entretanto, desde que
a oscilacao diurna seja bastante forte podemos ter uma ideia da fase da
mesma. Fazendo isso para varias alturas, podemos inferir o comprimento

de onda vertical da oscilagao.

Duas principais sequencias de dados foram estudadas. A
primeira compreende os dias 21 a 27 de junho de 1976 e, a segunda, 0sS

dias 22 de julho a 3 de agosto de 1976. Na Figura 3 mostramos as fases



ajustadas para dois dias consecutivos de uma das sequencias. Figura
3 (a) mostra a fase da componente de 24 horas e Figura 3 (b), a fase
da componente de 12 horas. Em ambas as figuras a caracteristica de pro
pagacao de fase de cima para baixo & evidente. Na Figura 3 (a) aparece
uma propagacao com um comprimento de onda vertical de 25-30 Km, o que
concorda com as previsoes da teoria classica das mares atmosfericas. Na
Figura 3 (b), embora as caracteristicas de propagacao sejam tambem evi
dentes, o comprimento de onda mostrado e de cerca de 30 Km, muito pe
queno em comparacao com o previsto pela teoria. Esses comprimentos de
onda curtos, embora nao concordando com a teoria, sao encontrados, as
vezes, em medidas de ventos por meio de radar meteorico na mesma regiao

de altura (Fellous et al., 1974).

Foi nosso proposito, tambem, nesta analise, estudar o
comportamento das fases das oscilacoes em dias seqllenciais. 0s dois
dias consecutivos da Figura 3 mostram grande semelhanca, mas este nao
e o caso geral. Fazendo-se o ajuste sobre uma sequéncia de dias, em
vez de dias individuais, as vezes uma certa semelhanca se mantém por 3
ou 4 dias, no maximo, com a amplitude ajustada nao decrescendo muito.Es

te e o caso mostrado na Figura 4, onde o ajuste & feito sobre uma e
quencia de quatro dias (21 a 24.06.76). Porem, no caso mais geral,
pouca ou nenhuma semelhanca entre as fases existe de um dia para outro,
principalmente na componente de 24 horas. Na Figura 5 mostramos a quan

tidade

-
"

16
116 § Ai,
i=1

onde Ai e a amplitude ajustada para cada uma das 16 alturas. 0 ajuste



e feito comecando pelo primeiro dia da sequencia e aumentando ate 13
dias da serie de 22 de julho a 3 de agosto de 1976. 0 simbolo (+) re
presenta o r determinado com as amplitudes da onda de 24 horas e o sim
bolo (0), o mesmo para a onda de 12 horas. Notamos que, para o primei
ro caso, r decresce aproximadamente proporcional com 1//qq‘ (onde N e
o numero de dias) tambem representado na figura pelas curvas continuas,
indicando uma aleatoriedade das fases de dia para dia. Para o caso da
onda de 12 horas, r permanece quase constante, o que poderia indicar
uma manutencao da fase dia a dia. Porem, isso pode ser parcialmente mo

tivado pela pequena amplitude do primeiro dia da sequencia.

4. CORRELACAD ENTRE DIFERENTES ALTURAS

A separagao em componentes, de 12 e 24 horas, mostra
que a fase das oscilacoes varia muito de dia para dia. Tal variagao de
fase pode ocorrer permanecendo, porem, o comprimento de onda vertical a
proximadamente constante. Para verificar se o comprimento de onda ver
tical e uma caracteristica comum a todo o conjunto de dados, foram fei
tas as correlagoes, com deslocamento de tempo, entre cada altura e uma
altura de referencia. Para fazer a correlacao, consideramos a serie
de varios dias como uma Unica; as partes do dia onde nao ha dados apa
recem como lacunas. E dado um deslocamento maximo de 6 horas para para
cada lado e as correlacoes cruzadas, assim determinadas, sao analisa
das nas componentes de Fourier. O primeiro harmonico (ie, o de 12 h) e
visto ser altamente dominante, o que, a primeira vista, parece indicar
a dominancia daquela componente. Porém, isso e devido ao fato de

que a funcdo de correlacao estimada, de séries que contenham periodos



- 8 -

de duas vezes a extensao dos dados ser muito semelhante a funcao de cor

relagao de uma onda de periodo igual a extensao dos dados.

Na Figura 6 sao mostradas as fases do primeiro harmonico

das fungoes de correlacao cruzadas, entre cada altura e a altura de 92
Km. A Figura 6 (a) corresponde a sequencia de 13 dias de julho - agos
to e a Figura 3 (b) corresponde a sequencia de 7 dias em junho de 1976.
Tres importantes aspectos sao notados nas figuras. Sao eles:

1) Ha uma tendencia geral da fase de propagar-se de cima para
baixo com comprimento de onda longo.

2) Sobre a tendencia geral ha uma propagacao de comprimento de on
da mais curto, que produz um salto de aproximadamente 90 graus em fase
de 94 a 96 Km.

3) Essas caracteristicas existem em ambas as series.

A tendencia geral indica uma propagacao de fase de 2.8
Km/h no caso (a) e 4.7 Km/h no caso (b). A grande mudanca de fase, em
torno de 92 Km, e um fato que chama a atencao. Para investigar isso,na
Figura 7 sao mostradas as fases da componente de 12 h para cinco dias
individuais da sequencia de julho de 1976. Nesta figura, a altura de
referencia escolhida foi 86 Km por dar, em geral, melhor correlacao com
outras alturas. Notamos que, em quatro dos cinco dias, a fase a 96 -
98 Km esta pouco deslocada em relagao a 86 km. Acima de 98 Km e  abai
xo de 86 Km, as fases de quatro dos cinco dias sequem a mesma tendég
cia. Entre 86 e 98 Km, notamos que, nos dias 23 e 24, a fase seque a
tendencia, com alguma perturbacao enquanto que, para os outros dias, ha

um salto de um comprimento de onda nesse intervalo. Isto parece indi



car a existencia de um comprimento de onda grande, que pode ser uma mis
tura dos primeiros modos semidiurnos, importante sobre toda a camada,
enquanto que, em torno dos 90 Km, onde & maior a densidade de sodio, ha
maior sensitividade aos modos diurnos com pequenos comprimentos de onda

e a ondas de qgravidade internas.

5. DISCUSSOES E CONCLUSOES

Dados da densidade de atomos de sodio mesosferico, toma
dos durante o inverno de 1976, foram analisados a fim de identificarmos
oscilagoes de mares na camada. Existem diversas limitacoes e incerte
zas em estudar essas oscilagoes com base em dados de sodio. A  princi
pal delas & supor que as variacoes da densidade de sodio acompanham as
variacoes da densidade atmosferica. A variacao noturna media, da cama
da de sodio, tem sido estudada por Simonich et al. (1978). Eles mos
tram que ha um apreciavel aumento da densidade de sodio na extremidade
superior da camada e um decrescimo na extremidade inferior, ao longo da
noite. Estas variacoes sao atribuidas a efeitos fotoquimicos na parte
inferior e a difusao na parte superior. Certamente esses efeitos podem

alteral as fases determinadas nos itens 3 e 4.

A decomposicao em ondas, de periodos de 12 e 24  horas,
mostra que em dias individuais ou em poucos dias consecutivos existe u
ma oscilacao diurna que pode ser identificada com o modo S, ; da mare
diurna. Em varios dias a fase altera-se quase que aleatoriamente. A
componente de 12 horas, determinada, mostra propagacao com comprimentos

de onda mais curtos que o esperado.
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A analise das correlacoes entre varias alturas mostra u
ma tendencia geral do pico de correlacao, em se propagar com velocidade
de fase de 3 a 5 Km/h. Na regiao entre 8 a 98 Km ha evidencias da e

xistencia de comprimentos de ondas mais curtos.
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LEGENDAS DAS FIGURAS

Variacoes do perfil medido de sodio com a altura e tempo na noi

te de 25-26.07.76.

Desvio da densidade de sodio da media noturna,em unidades de

desvio padrao na noite de 25-26.07.76.

Fase das componentes de 24 h (a) e 12 h (b) ~— 21-22.06.76,
0---0 22-23.06.76.

Fase das componentes de 24 h (a) e 12 h (b). Ajuste sobre qua

tro dias consecutivos 21-24.06.76.

Amplitude media determinada em funcao do numero de dias usados
no ajuste. Curva continua proporcional a 1//’5; (*)ajuste di

urno. (o) ajuste semidiurno.

Fase da componente de 12 h da funcao de correlagao entre 92 Km
e outras alturas. (a) Sequencia de 22 de julho a 3 de agosto

de 1976. (b) Sequencia de 21 a 27 de junho de 1976.

Fase da componente de 12 h da funcao de correlagao entre 86 Km
e outras alturas para cinco dias escolhidos. Veja o texto para

detalhes.
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Fig. 2 - Desvio da densidade de sodio da media noturna,em unidades de desvio padrao na noite de
25-26.07.76.
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Fig. 3 - Fase das componentes de 24 h (a) e 12 h (b). ~—— 21-22.06.76,
0---0 22-23.06.76.
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Fig. 4 - Fase das componentes de 24 h (a) e 12 h (b).
tro dias consecutivos 21 a 24.06.76.
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Fig. 5 - Amplitude media determinada em funcao do numero de dias usados
no ajuste. Curva continua proporcional a 1// N.(*)ajuste diur
no. (o) ajuste semidiurno.
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Fig. 6 - Fase da componente de 12 h da funcao de correlacao entre 92 Km

e outras alturas. (a) Sequencia de 22 de julho a 3 de agosto
de 1976. (b) Sequencia de 21 a 27 de junho de 1976.
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Fig. 7 - Fase da componente de 12 h da funcao de correlacao entre 86 Km

e outras alturas para cinco dias escolhidos. Veja o texto para
detalhes.



