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ABSTRACT

In this work, results of the study of the solar atmspheric
tide at mesospheric heights as observed by measuring sodiwn density varia
tions are presenied. The observations were obiained by means of INPE’s la
ser radar, at Sao José dos Campos (23° 12'S, 45° 51'W). In Chapter I, a
brief historical swmmary of the study of atmospheric tides is presented as
well as the early theories regarding them. Some observational techniques
used for the measurements are also described. Chapter II deals with the
elassical theory of atmospheric tides. In Chapter III, data obtained will
be presented. Data reducticn andhanalysis will also be discussed. Theore
tiecal caleculations of diurmal and semidiurnal tides at our latitude, and
comparision with observations, are givem at Chapter IV. It is shown that
the oseillating structures obcerved in the sodium layer are qowsistents
with tidal atmospheric density variations. Vertical wavelenghts greater
than 20 Km are normally found in the observational data. This is econsistent

with the ?’1 diurngl tidal mode, expected to be dominant at this latt

tude,
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"CAPTTULO I

INTRODUCHO

Nos denominamos Mares Atmosféricas, aquelas oscilacoes que
ocorrem em qualquer campo atmosférico {ou seja : pressao, temperatura, den
sidade, etc.), cujos periodos sao submultiplos inteiros do dia lunar ou do
'sd1ar. Neste trabalho estaremos interessados nas mares migrantes em escala
global, isto &, marés que acompanham o movimento aparente do sol ou da lua,

dependendo portanto, apenas da hora local.

Diferentemente das mares do mar que sao produzidas pela a
¢ao gravitacional da lua, e do sol em menor escala, a maré atmosférica e
produzida tambem pelo aquecimento periodico da atmosfera peia  absorcao da
energia solar, e esta D1tima causa mostra-se ser a principal. Nos denomi
namos mare gravitacional a cocmponente da mare de origem gravitacional, e
maré térmica solar ou simplesmente maré solar, a parte excitada termica

mente,

Entre outras diferencas, estao os fatos que a atmosferae
quase tma camada esferica de fluido sem contornos e costas .como o mar, e
tamb&m que a resposta da atmosfera as excitacoes consiste em ondas de gravi
dade internas, diferentemente das ondas barotrdpicas de superficie como no

mar.

Varios motivos fazem despertar o interésse do homem pelo
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estudo das mares atmosféricas. Entre eles estd o fato de nds conhecermos
precisamente sua frequencia e nimero de onda zonal, e com menor precisao
sua excitagao. Com isso podemos calcular a resposta da atmosfera as exci
tagoes e isolar, nos dados experimentais, essas respostas, podendo com is
so verificar as teorias sobre ondas na atmosfera . Outro motivo € aque as
mares atmosfericas constituem uma grande parte da meteorologia total da
atmosfera acima de 50 Km. Como veremos, essas oscilagoes crescem expo
nencialmente com a altura, atingindo um maximo na mesosfera e baixa 'tgz
mosfera, de onde comegam a decrescer devido ao aumento dos efeitos dissi

pativos nessas regices.

Contudo os primeiros motivos que levaram ao estudo das
mares afmosféricas foram puramente intelectuais. A resposta aoc “enigma”
de "como a variagao da pressao atmosferica no solo tem por principal com
ponente a semidiurna, se & diurna a principal componente da excitacao tér
mica", foi que motivou por muitos anos o seu estudo, pois as observagoes
da alta atmosfera e o reconhecimento que marés atmosfericas sao ondas de

gravidade internas sao coisasrelativamente recentes.
1.1 - HISTORICO

0 conhecimento da existencia das marés no mar, isto &, O
aumento e queda do nivel da agua duas vezes ao dia na maioria das cos

tas do oceano, vem de Tlongos tempos. O primeiro relato destas e sua

conexao com o movimento da lua foi feito em 320 A.C.pelo explorador ma
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rinhe Pytheas de Marselha. Este, fazendo uma viagem de 11.000 Km para
oeste do mar Mediterraneo e para o norte, tendo circunavegado as ilhas bri
tanicas, notou o aumento e diminuigao do nivel do mar duas vézes por dia ,
e tambem que um desses aumentcs coincidia com a passagem da lua sobre o
meridiano. Esta coincidencia do maximo do nivel da dgua ccm a passagem da
lua sobre o meridiano logo sugeria a associagao das marés com a forca de
atragao lunar. Mas outro problemz surgia: como explicar o outro  maximo

gue ocorria no lado oposto da terra ?

A explicacao racional a esta questao foi dada por - Newton,
Usando suas leis da mecanica, Newton explicou que a forca de atracado da
Tua ou sol atuando sobre-o mar, dirigida para o corpo de atracao ({Sol ou
Lua), era maior nos pontos mais ﬁfoimos ao centro de atragzo que do outro
lado da terra; por sua vez a rotagao da terra ao redor do sol dava origem
a uma forga centrifuga que € maior no hemisferio da terra oposto ao sol.
Essas for¢as nao balanceadas produziriam entac o alongamento do fluido na

\ :

diregao da Tinha que une os dois corpos. Newtorn afirmou tambeém que oS
potenciais gravitacionais deveriam excitar oscilagoes na atmosfera, porém
achou que essas deveriam ser tao fracas que nao - poderiam ser observadas

experimentalmente.

Contrariamente as marés do mar, cujas observagoes remontam
de lTongos tempos, as observacoes das mares atmosfericas somente se torna

ram possiveis com o desenvolvimento do barometro por Torricelli em 1643,



No entanto nessa 8poca 0s registros de pressio na Luropa eram ti3o poucos
que nao permitiam isolar a fraca oscilacao de marés nos dados existentes.
Com isso Newton continuou acreditando que a mare atmosférica seria imper
ceptivel. Porém , nas regioes equatoriais e tropicais as marés atmosféri
cas sao bastante evidentes. Ha Figura 1.1 mostramos os registros micre
barograficos de cinco dias durante 1919 em Jacarta, Indongsia (entdo Bata

via), (6° S), e Potsdam (52° N), sequndo Bartels (1928).

Nos registros de Potsdam, que esta na zona temperada, as
variacces do barometro sdo devidas principalmente a efeitos locais do tem
'po sendo pouco evidentes os efeitos de marés, enquanto que nos de Jacarta
a osciTagao semidiurna e bem evidente. Na Figura I.2 mostramos, a titulo
de ilustracao, um registro microbarogfﬁfigo de INPE, em Sao José dos Cam

pos (23% S), onde também & bem evidente o efeito de marés.

A analise dos registros de pressao na superficie revelaram
que o periodo principal de oscilagdo era a metade do dia solar e nao 1Iu
nar como nas marés do mar. Como a excitacao gravitacional da tua € mais
de duas vezes maior que a do sol, isto levou Laplace (1799) a concluir que

as marés atmosfericas seriam excitadas principalmente termicamente.

Da¥ um novo problema surgiria: Como a excitacao térmica se
da aproximadamente como uma onda sinuscidal retificada com o maximo ao
meio dia e sendo zero durante a noite, a componente diurna dessa excita

¢ao & bem maior que a semidiurna, entao porque a componente semidiurna da
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variacao da pressao na superficie € maior que a diurna ?

Para explicar esse fato Xelvin {1832} propos sua teoria da
ressonancia. Esta teoria praticamenta monopolizou a atencac dos pesquisa-
dores das mares atmosfericas por cerca de sessenta anos, e quase tudo que

se fez no ramo durante este periodo foi para provar ou ndo a sua validade.

1.2 - A TEORIA DA RESSOMANCIA DE KELVIN

Kelvin, coletando cados de pressao na superficie de trinta
estacoes nos anos 1870 analisou~os harmonicamente para as componentes diur
na, semidiurna e terdiurna. Concordando com Laplace, ele achou que essas
oscilacoes eram solares e que a componente semidiurna era bem maior que a
diurna, embora a excitagae térmica fosse principalmente diurna. Para expli
car isso, Kelvin sugeriu que a atmnosfera considerada como um sistema osci-
Jante tinha um periodo de oscilacdes livres muitc proximo de 12 horas, e
assim a componente semidiurna da excitagao seria amplificada por ressonan-

cia.

Pe§quisando as nossibilidades de ressonancia da atmosfera,
Margules mostrou que esta seria ressorante a excitacac semidiurna se ela
se comportasse como um fluido homogéneolcom uma profundidade de 7,85 Km.
Esta quantidade & denominada” profundidade equivalente da atmosfera”, e de
pende do estado termodinamicoe da atmosfera e principalmente do perfil me

dio de temperatura assumido.
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Lamb (1910), investigando a questao, achou que em uma atmos
fera isotérmica onde as variagoes da densidade se davam isotermicamente ou
em uma atmosfera em equilibrio adiabatico, deveria haver ressonancia, e pa
ra uma atmosfera cnde a temperatura média varia linearmente com a altura
mas nao adiabaticamente, deveria existir un nimero infinitc de profundida-

des equivalentes aumentando assim as possibilidades de ressonancia.

Criticas a teoria da ressonancia surgiram, e dentre essas
se destaca a de Taylor (1932). Segundo Taylor, se a atmosfera tem uma pro
fundidade equivalente h, entao perturbacoes excitadas na atmosfe;a por
explosoes, terremotos, etc, deveriam se propagar com velocidade Ygh,Porém,
a analise dos dados da gigantesca erupcao do vulcao Krakatoa eni 1883 mos-
trou que a perturbacao atmosférica que acompanhou a erupcao viajava a 319
m/s que correspondia a h = 10,4 Km, portanto um valor bem distante de

7,85 Km para produzir ressonancia.

Mais tarde, Taylor (1936) estabeieceu mais rigorosamente o

resultado de Lamb, que a atmosfera teria varias profundidades equivalentes,

Novo impulso foi dado a teoria da ressonancia com o  traba
Tho de Pekeris (1937). Este, investigou as profundidades equivalentes da
atmosfera para um grande niimero de estruturas térmicas, e achou que para
uma atmosfera onde a temperatura aumentava acima da tropopausa e atingia
um valor de 350° K nas proximidades de 50 Km e depois decrescia, deveria

existir uma sequnda profundidade equivalente de 7,9 Xm. Este resultado
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mostrou-se importante poraue esta estrutura termica concordava com as medi
das feitas por Martyh e Pulley {1936), com base na observagao de meteoros

e propacacao anomala do som.

A teoria da ressonancia que a partir da7 parecia estar bem
estabelecida, sofreu duro goipe com o advento dos fogquetes. MNumerosas son
dagens da temperathra atmosferica, feitas apds a 2a. guerra mundial, reve
laram que o maximo a 50 Km era bem menor que 350° K (cerca de 280° k) e
que além disso a temperatura voltava a subir acima de 80 Km atingindo valo
~res muito altos acima de 150 Km. Com essa estrutura realistica de tempera
tura, a atmosfera nao tinha outras profundidades equivalentes, mas apenas

uma ~ 10,4 Km, nao permitindo assim a existencia de ressonancia que have-

ria se a profundidade equivalente fosse 7,85 Km.

1.3 - OBSERVACUES DAS MARES ATMOSFERICAS

Varios métodos para se observar as marés atmosfericas, co
brindo diversos parametros e intervalos de altura, existem.Alguns deles se

rao descritos aqui brevemente.

OBSERVACOES MA SUPERFICIE - As primeiras observacoes feitas foram
com dados de superficie, principalmente através de registros microbarogra-
ficos da pressao. As principais conclusoes sobre as mares atmosfericas que

foram tiradas deste estudo foram:

1) A componente semidiurna da oscilacdo da pressao na superficie
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e a principal 2 o perfodo € a metade do dia solar e ndo lunar, e esta com

ponente apresenta grande regularidade.

2) A componente diurna e bem mais fraca que a semidiurna e aléem
do mais, apresenta grande irregularidade de um dia para ¢ outro e comas

estacoes.

3) A componente de periodo lunar existe, porém muito fraca e so

pode ser isolada com um grande nimero de dados.

METEORTTOS - Meteoritos que caem constantemente na terra sofrem de
sintegracao na regiao em torno de 90 Km, Com essa desintegracao eles dei
kqm tracos visiveis e jonizados. Estes tracos podem ser acompanhados pa
ra dar informacoes sobre ventos nessa regido. O uso de técnicas fotogra
ficas foi iniciado por Liller e Whipple (1954), e observacoes do eco de
sinais de radio produzidos pelo traco ionizado em movimento foi iniciado
por Greenhow (1954). Esta tecnica tem sido aperfeigoada nos ultimos anos
e constitui o principal metodo utilizado para medidas de ventos na mesos

fera.

FOGUETES - GRANADA - Este metodo consiste em fazer explodir uma

serie de granadas lancadas em diferentes altitudes por meio de foguetes,
0 estudo da propagacac do som produzido pelas explosoes fornece medidas

de temperatura e ventos na alta atmnsfera. Este metodo tem desvantagens,
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principalmente por ser caro; uma boa resolucdo em tempo implicaria em va

rios lancamentos sucessivos de caros foguetes.

TRAGOS DE SODIO E QUIMILUMINESCENTES (TMA) - Este metodo consiste

em espalhar compostos quimicos na alta atmosfera, levados por foguetes ou

por projéteis lancados por canhoes.

Estes tracos alterados pelos movimentos da atmosfera podem
ser fotografados durante o "twilight" para o caso de tragos de sodio, ou
noite no caso de compostos quimiluminescentes. Estes tracos dao infor-

macoes scbre ventos, na alta atmosfera.

RADAR DE ESPALHAMENTO INCOERENTE - Ondas de radio de alta poténcia

espalhadas incoerentemente pelos elétrons e ions da ionosfera dao infor-

macoes sobre a temperatura e velocidade de "drift" destes.

Variacoes destas quantidades sao atribuidas em parte as va

riagoes na atmosfera neutra, podendo assim dar informagoes sobre mares.

REFLEXAO PARCIAL DE ONDAS DE RADIO - Ondas de radio parcialmente re

fletidas na regiao D da ionosfera trazem superpostas a elas padroes irre
“gulares de difracdo. Estes padroes de difracao se movem no solo com duas
vezes a velocidade horizonta1 da ionosfera. Com um arranjo de tres ante
nas igualmente espacadas, modulo e direcao da velocidade para cada 4in

tervalo de altura podem ser determinados, fazendo-se a correlacao entre
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05 sinais recebidos em cada antena.

RADAR DE LASER - Kent et al (1972) tem usado o radar de laser para

o estudo de marés atmosfericas na mesosfera e baixa termosfera. Medidas
da secao transversal de espalhamento Sptico na regiao de 7C ¥m a 100 Km,
usando-se um laser de rub¥, mostram variacoes que sio atribuidas as vari
acoes da densidade atmosférica devidas @ presenca de oscilacdes de marés.

Estas oscilacfes mostram consisténcia com alguns modos de oscilagie  ted

ricos.

-Medidas diretas da densidade atmosférica na altura da me
sosfera nao sao possiveis com o radar de laser do INPE, devido a Vimita-
coes do equipamento; porém este pode medir a densidade de atomos de sodio
livres na camada que se estende de 74 Km a 106 Km. Perturbactes que ocor
ram na atmosfera afetarao tambem a densidade de sodio, e desde que ndo ha
ja grandes variagoes no equilibrio entre dtomos de sodio e compostos de
sodio, a variacao na densidade de atomos de sodio sequira a variacdo na
densidade dos principais constituintes da atmosfera. Com isso as varia
¢oes na densidade atmosferica podem ser isoladas se subtrairmos ,dos da
dos de cada perfil individual de sodio, a forma geral nao perturbada da

camada.

Nosso trabalho sequira esta linha de idéias e suposicoes.



CAPTTULO 11

A TEORIA CLASSICA DAS MARES ATMOSFERICAS

2.1 - lﬁTRDDUCKO

No desenvoivimento da teoria das marés atmosféricas, duas
partes seguiram paralelamente; a primeira trata de calcular a resposta da
atmosfera a uma excitagao t&rmica ou gravitacional qualquer, e a segunda,
a especificagao dessas fontes. Em ambos 0s casos uma formulagdo precisa
do problema torna-se impossivel, pois no primeiro caso efeitos orogréfi
cos, nac lineares, processos nac adisbaticoes, hidremagneticos, e de circu
lacao geral da atmosfera teriam que ser levados em consideragao tofnando
as equagoes insoliveis. No segdndo caso deveriam ser levades em conta ,
entre outros fatores, a composigao quimica da atmosfera, o espectro so
lar, a absorgao molecular, a transferencia radiativa e turbulenta de ener

gia, e muitos outros efeitos.

~ Para evitar isso langa-se mao de aproximagoes, que sao uni

versalmente aceitas, embora algumas delas sejam drasticas.

Neste trabalho, seguiremos a sequencia usada por Wilkes
(1949), Siebert (1961), e Chapman e Lindzen {1970). As equacoes serao re
solvidas para uma excitagao gravitacional e térmica qualquer, e como esta

remos interessados apenas nz excitacao térmica, esta sera especificada e a
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resposta a ela calculada para as principais componentes da mare {diurna

e semidiurna).

2.2 - APROXIMACOES E EQUAGDES BESICAS

As sequintes aproximagoes sac usadas:

i ) 0 movimento da atmosfera ¢ descrito pelas equacoes de Euler pa
ra um gas compressivel inviscido. E conveniente, devido a geometria, ex
pressar essas equagoes em coordenadas esfericas em um sistema de referencia

girando com a terra.

ii ) A atmosfera esta sempre em equilibrio termodinamico, ou seja,

responde ao aguecimento por meio de sucessivos estados de equilibrio.

iii ) A atmosfera & considerada um gas perfeito de composjgao cons
tante, tal que R (coﬁngnte dos gases) € uma constante para todas as al
turas. Isto e valido até cerca de 95 Km de altura, porém a 200 Km um er

ro de 10% e cometido.

iv ) A atmosfera & considerada rasa. Se a distancia do centro da

—

terra ao ponto considerado @ a + z, onde & = raio medio da terra, z = al
tura a partir do solo, entao os termos da ordem 2z/a sdo desprezados como
coeficientes nas equacoes. Isto tambem implica em considerar constante a

aceleracao da gravidade. A 100 Km de altura o erro & de 3%. [Esta



- 15 -

aproximacao tambem permite que em oscilacbes em escala pianetaria e perio
dos longos, a componente da rotacac da terra paralela a superficie seja

desprezada (Phillips, 1968).

v ) A atmosfera e considerada estar em equilibrio hidrostatico, o
que implica que a aceleragao vertical do fluido € menor que g ({acelera-

cao da gravidade).

vi ) A terra & suposta esferica, a elipticidade & desprezada.Estas

aproximagoes sao universalmente aceitas sem grandes restrigoes, porém cu

tras mais drasticas devem ser feitas:

vii ) A topografia da terra (wontanhas, diztribuigao mar-terra) &

desprezada. .

viii ) Processos dissipativos excluidos por (i), tais como os. devi
dos a viscosidade e condutividade molecular e turbulenta, bem como a trans
ferencia radiativa no infravermelho e arrastamento de jons, nao sao consi

derados.

ix )} As oscilagoes de mares sao tomadas como perturbagoes lineari-
zaveis sobre um estado basico. Um determinado campo f serd  expresso

como:
R AT L

onde f, & 0 campo basico e f' & a contribuigao devida as marés. Os
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campos de nosso interesse sao: a pressao p, a densidade o , a tempera

tura T e a velocidade V.

Mesmo com a linearizagac o sistema de equagoes a ser resol

vido pode ser intratidvel se os campns basicos f, forem muito complicados.

Dai introduzir-se a mais drastica das aproximacoes:

-+
x )} A velocidade basica e considerada zero (vo = (), e a pressao

Py densidade 0, © temperatura T_ sdo consideradas independentes da

0
latitude e longitude. Com isso temos para os estados basicos:

De (iii) podemos escrever,

D, =Py R. T0 (11.1)
onde Py = pressan, Py = densidade, R = constante dos gases para o ar=
= 2,871 x 102 Joule/(¥g. grau), T0 = temperatura.

De {v) temcs que:
°p

1_ -.—._o = - g (II'Z)

Po 2z
onde g = aceleracao da gravidade

N
]

altura a partir do <olo
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Das equacoes II.1 e II1.2, tiramos que:

Py = P(0) exn(-x) | (11.3)
p, = Po/oH ' | (I1.4)
onde:  H(z) = R T (2)/g | (11.5)

e a altura de escala da atmosfera.

z. . .
e X = J .(:'E ’ (11‘6)
g.a altura reduzida,

De {ix) temos qgue:

Y [ p 8
P P, sp
p o 8p
(o]
T T 8T
) N S e \ (11. 7)
u u u'
o]
v v v'
[¢]
LY [ Yo v

[

onde u = velocidade Morte-Sul, v = velocidade Oeste-leste, w = veloci-
dade vertical para cima. 0Os primeiros termos do lado direito sao as quan

tidades basicas, e os segundos as perturbacoes de mares. Como u0=0, vo=0
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e W, =0, usaremos u, v e w para as componentes da velocidade.

As equacoes usadas para determinar os campos de marés sao:
A equacao do movimento, a equacao da continuidade, a equacao da energia ,

e para fechar o sistema a equacao dos gases perfeitos.
Estas equacoes sao desenvolvidas em detalhes por  exemplo
em Siebert (1951}, e o procedimento da linearizacao das equacoes da hidro

dinamica & dado em Haurwitz (1951).

As componentes da equacao do movimento linearizadas sao:

M. ouveose = -1 2 (EB + Q) (11.8)
at . a 39 Po :
v +2mU'C056=-—1—-— CENE Q) - {11.9)
at ' a sen 8 ¢ o,
m: - g Gp - DOEE (II.]O)
3z. 3z
A equacao da continuidade,
Do
- = -5 ¥ _ 11.11
b o | ( )

onde y & o divergente da velocidade
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1 ey

X £div v = — (u send) + + (I1.12)
a sené 39 . a sens 3 3z
" A equacao da energia:
R_ 0T _ i Do , 5 (11.13)
y ~ 1 Dt P 0t
[+]

E a forma linearizada da equacao dos gases perfeitos.
$p 8T 4 S (11.14)
DO TO pO

Aqui os seguintes's?mbolos foram usados:
6 = colatitude, sendo zero no polo norte;
¢ = longitude, medida de oeste para leste;
t = tempo; @ = potencial gravitacional de mares; v = velocidade an

gular de rotagao da
pecificos a preésEo
mico de  marés por
dio da terra, e

Df _ of*

Dt ot

+ W

terra; y-= cp/cv ='1,4 , relacao entre os calores es

constante e a volume constante; J = aquecimento ter-
unidade de massa por unidade de tempo; a = raio wme
d

— fo (11.15)

dz _ '
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2.3 - SOLUGCKD DO SISTEMA

'Inicia]mente,‘usando 11.4, 11.5 e II.14,e1iminamos §7 de

11.13 e obtemos:

dp
LV 1 - S VIR D WPOR (11.16)
Dt at dz Dt

Como estamos procurando solugoes periddicas no tempo e em

longitude, suporemosos campos da forma:

£ =1 %o, z) exp (i (ot + $3)), (11.17)
onde o = 2n/(dia lunar ou solar/m)
m inteiro

-1

-2
[}

s =0, +1, #2, ..., numero de onda zonal

De (II1.17) temos que:

ar Jar
.t

Qr

o

+ 095 ) | (11.18)
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iov?? S + 2ucose %' = - 5 (SR 4 9° ) (11.79)

a senod Po

11.18 e I1.19 sao equagoes algébricas em u e v, que podem ser resol
vidas em termos das outras quantidades. Qs indices superiores (¢, s), a
rigor se aplicam a todos os campos de marés, mas por facilidade de nota-

cao serao omitidos daqui para a frente,

. ig - (a_+ S COtG)(§£ + Q) (11.20)
4 3 w2 (f2 - cos? s) a8 f Po
v - -0 (€088 3, sy (8D, g (11.21)

4 a w2 (f2 - cos29) -f ¥ sens p,

onde f = oflw (11.22)
Levando 11.20 e I1.21 em 11.12 vem:
x =8 F B | | ) - (11.23)
4 a2 o2 Po 3z
onde F e o operador
Fe_t_ 3 (_5sens 3y 1 s f2 + cos?e, _ s2 )

sens 96 (f2 - cos26) a8 (f2 - cos28) f F2 - cosZe sen2s

(11.24)

As equagoes I1.23, I1.16, I1.11 e I11.10 sio quatro equacdes
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com quatro incognitas 4ép, 4&p, x 8 W. No entanto para obter-se uma 50
equacao a uma incognita & conveniente introduzir uma nova variavel & dada

por:

vp, Dt (11.25)

Com mais essa equacao,o sistema de cinco equacoes e cinco

incognitas se reduz apos varias manipulacdes a:

a2
Hi&+(gﬁ—'{)3§=.‘_&mF((ﬁ+x)G~ﬂ" (11.26)
222 dz 3z 4 a?w? dz yaqH
onde: « = (y - 1y (11.27)

Como o operadoer F depende somente de 5 , e o restante da

equacao somente de z, esta pode ser resolvida pelo método de separacio de

variaveis.
Assumamos que G pode ser escrita como:
6= !); L(2) @n_(a) ‘ (11. 28)

e alem do mais oue o conjunto { CE) n } todo n, & ortogonal completo

no intervalo De 6¢ =
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Entao podemos assumir que J pode ser expandido como:
J = E J_(2) ON0! | (11, 29)

Substituindo 11.28 e 11.29 em 11.26 nos obtemos as

duas equacoes ordinarias.

FIL () ]=-(aa2ugn) (H)_ | (11.30)

e
a2\ | dL -
H—ete (@ oy 2y Dy a (11 .31)
dz2  dz dz  h_ dz n ygHh_ n ,

onde h_ € a constante de separagao.

As funcoes (:) , devem satisfazer as condigoes de contor
no de serem finitas nos polos (8 = O,r). Com essas condicoes a  eguagao
(11.30) define um problema de autofungoes-autovalores, onde { hn } e o
conjunto de autovalores. A equacao (I1.30) e identica 3 deduzida por La
place (1799, 1825) para uma camada esferica de fluido de profundidade hn,
-porEm nesta hn tinha apenas um valor, a profundidade do fluido, e os
autovalores eram as frequencias o . Por analogia,Taylor (1936) chamou os
'{hn} de “profundidade equivalente do n-ésimo modo", cuja denominacao

mais tarde se mostrou impropria, como veremos em outra secan. A  equacao
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11.30 & denominada "Equacao de mares de Laplace”,

As solucGes de I11.30, { (:) . sao chamadas "Funcoes de

Hough", apos os trabalhos de Hough {1887, 1808}, onde 11,30 aparece re

solvida pela primeira vaz para o caso esnecial de hn - ®

A equagao 11.31, e denominada "equagdo da estrutura verti-
cal", e torna-se de mais facil solucao usando-se a altura reduzida dada
por II.6 emvez de 1z , e mudando Ln por:

yn = @ x/2 Ln (II.32)

Com isso 1I.31 torna-se:

dHy 1|, S

(11.33)
T dx? h dx 4 ygh

cuja solugao veremos em outra secao.

Uma vez obtidos os (E) n € Y., 05 outros campos podem

ser obtidos.

sp= Jen(x) () (11.34)
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o= § so (x) (W) (11.35)
T o1, () M, | © (11.36)
W = E wo () (:)n - - (I1.37)
onde
.p.(0) a (x) _. vh dy
sp = L0 L R i s S R L S 3
T (x) g ig dx 2 ™ .

p (0) . T ygho
5Q=U_I-Qnex(1+l.g_H_)+ nex/2|—(1+l .(:!ﬂ;
T gHen? | S Hde o H o dx

dy N xdJ

2 1oyye e Ly 0 Tooe b (130

dx 2 H dx © i

n
5T'=l [Q_“Eﬂ _ Yqhn e"“lzl-‘i ] iii i— + —_— - 1—) Y
fn n
R | H dx ig h H dx dx h 2
Kd

+ N (11.40)

ig

io0 X2 | Y Ho 1, .

W o= - no, Yh“ ¥ 2+ (- vy (11.41)
g ' | dx h 2 n
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de 11,20, 11.21, e 171.38 temos:

u = E u (x) U (8) (11.42)
v=] v(x) V. (e) (11.43)
n .
onda:
""" AN . d s cots
U = { + ) (11.44)
" f2 - ocos2p  de f OF
1 cose d <
Vv = { - ) (11.45)
n f2 - cos2e f de send <:> n
e
ygh dy y '
u s N o x/2 (. 1 (17.26)
Aay? dx 2
ivygh dy y '
= —10 e ¥MZ (0 L Iy o (1L.47)
2
daw dx

Aqui tambem foi assumida uma expansao de 0 da forma

a= ] o x) (B, | (11.48)
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Assim, conhecidos os {h .} , { ® nl e ty,} obtemos to

dos os campos através de 11.34, I1I1.35, I11.36, 11.37, 11.42 e 1II.43.

2.4 - AS ESTRUTYURAS LATTITUDIMAL E VERTICAL

A equacdo T1I1.30 em termos de p = cose fica

d (1 - u2 d (:> n 1 [ s 2 4+ 2 N 52 } (Z) N
n

— ) - =
du f2 _uz du f2 - uz L £ f2 - uz 1 - uz
4 a2m2 ‘ .
@ _-=o0 (11.49)
gh_

fmbora o estudo desta ecuagao tenha sido comegado por Hough
(1897, 1898), solugdes detalhadasda mesma somente se tornaram possiveis com
0 uso de computadores eletronicos. Um importante resultado que surge des

sa analise e o fato dos hn poderem ser negativos, o que faz a denomina-

L4

cao dada por Taylor (1936) de “ptofundidade equivalente" carecer de sen-
tido fisico. A existencia destas "profundidadesequivalentes" negativas
foi descoberta independentemente por Dikii (1965), Kato {1966) e Lindzen
(1966).

A solucao de 11.49 e dada em termos de uma expansao em

funcoes associadas de Legendre.

® ., - E C . P ) | - (11.50)
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onde os coeficientes Ch m  surgem da solucao de um nroblema de autova-

L

Tores- autovetores,onde os autovalores sao os h..
Solucoes de 11.49 foram obtidas por Love (1313) usando-se
uma abordaaem diferente da de Hough, e as solucoes mais comnletas dispo-

niveis atualmente sao as de Flattery (1967)e Longuet-Higgins {1968).

Para a solucao da equacao da estrutura vertical 11.33,res

ta-nos ainda especificar as condigoes de contorno.

Como estamos assumindo a terra lisa e esferica,a condicao

- de contorno inferior € que w=0 emx =2z = 0,

De II.41 dsso implica que

PO L A £ y=i°.’_§z em x=0 .(II.51
dx h 2 " voh_ " )

Como condicac de contorno superior, & geralmente recuerido

-—

que y, (x) permaneca limitado a medida que x -+ =. Porém pode aconte-
cer que essa condicao nao seja adequada, o que pode ser visto em uma atmos
fera onde a partir de um.certo nivel H = cte e Jn = 0. Nesse caso a

equacao 11.33 fica:

dzyn

1 x H : .
—_ - v =0 11.52
dx? 4 - h n | ( )
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cuja soiucao & da forma

peidx g eiAx (11.53)

: 5<_
"

onde % = (x Hh - 170 (11.54)
Se 1 & real, entao a solucao e limitada para qualquer es

colha de A e B. Entao outra condicao deve ser imposta.

[ requerido ent3o que nao exista nenhuma energia vinda do
infinito. Esta condicao € conhecida como “condicao de radiacao”. 0 termo
e?** est3 associado com propagacao de enmergia para cima e e ®  om
propagagéo de energia para baixo. A condicao de radiagao assim exige que

B=0 em I1.53. -

Na ausEncia da excitacdo @ =0, o =0) a solugio de
11.33 & geralmente ¥, = 0. No entanto para certos valores de hn node
existir solucdao nao trivial. Para uma atmosfera realistica so ha um valor,
hn ~ 10,4 ¥m, que € a profundidade equivalente da atmosfera. Se um dos

autovalores hn fosse igqual a 10,4 Km, teriamos ressonancia.

Como a equacao I1.33 & uma equagdo diferencial nac homogé
nea e com coeficientes nao constantes, assim so possui solucoes analiti-
cas para alguns casos especiais de distribuicao de temperatura e excita-

cao. Logo a solucao numérica € a mais indicada.
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Usaremos o metodo de diferencas finitas que & descrito em
Lindzen e Kuo (1969), e sua descricao e os passos seguidos para os calculos

serao dados no capitulo IV.

2.5 - A EXCITACAD TERMICA

Finalmente, para acharmos a resposta da atmosfera, devemos
especificar as excitagoes. Por ser mais conhecida, a resposta a excitago
gravitacional tem sido calculada ha bastante tempo (Sawada, 1954, 195A), e

esta mostra-se ser bastante fraca e por isso ndos nao trataremos dela.

Da radiacao térmica incidente sobre a terra, a maior parte
& absorvida nelo solo e pelo mar. Calculos feitos mostram que este proces

so excita apenas desprezivel mare migrante.

Embora peauena parte da radiacao solar seja absorvida dire
tamente pela atmosfera (~ 20 %), esta constitui a princinal causa das ma
rés atmosfericas. Siebert {1961}, mostrou que a absorgao da radiacao pe
1o vapor d'agua na troposfera podia explicar um terco da variacdo semidiur
na da pressao na superficie. Butler e Small {1963) mostraram que a
absorcao pelo ozonio na estratosfera explicava os outros dois tercos da

variacao.

A excitagao termica & geralmente exoressa em termos de

em vez de J,
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kJ/i o R | (1I.55)

-,
"

- onde < & aproximadamente a amplitude da oscilacdo de temperatura que

seria produzida por J na ausencia de movimento e dissipacao.

Para um dado elemento absorvedor E , a excitacao de fre

quencia o e numero de onda zonal s pode ser aproximada por:

0,5 _ 0,8 0,8
5 - fE (z) 9g () {11.56)
onde fg’s (z) € a parte da exitacdo dependente apenas da altura e
925 (9) a parte dependente apenas da colatitude, Para a excitacao diur

%
na o = 2n/(1 dia solar) e s =1; paraa semidiurna ¢ = 4x/(} dia so

lar) e s = 2,

Usando modelns para a absbrgio nelo vapor d'agua de Siebert
(1961) e pelo ozonio (Leovy , 1964}, Lindzen (1967) achou formas aproxima

das para fg’s e gg’s “no equindcio.

Tanto para a excitacde diurna como para a semidiurna, fg's

e tomada como sendo a mesma.

iy

—
i~

St
n

exp{-2/22,8 ¥m) : : (I1.57)

-4
-
~
o
tt

exp(0,0116 (z - zlf)/so') sen{n(z - z,)/60) (11.58)
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para 2, <z <2z, , e fg (z) = 0 nos demais pontos, com z, = 18 Km
3
e z, =78 Km.

As funcoes 9 o(8) & a, (8) sao tomadas como sendo as
2 3
mesmas para as excitacoes diurnas e semidiurnas, exceto nas amplitudes

que sao maiores para a diurna,

Na Figura II.1 sao mostradas as curvas usadas. Para a
char finalmente os J necessarios para a solugao da equacao da estrutu-

ra vertical, basta expandir os gg’s (8) em funcoes de Hough.
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CAPTTULD  III

OBSERVAGOES DA CAMADA DE SODID

3.1 - METODO

A técnica do radar de Laser consiste em enviar pulsos de
luz Laser para a atmosfera e receber por meio de um sistema apropriado de
contagem de fotons a luz retroespalhada; esta quantidade de luz que chega
de um determinado intervalo de altura & proporcional 3 densidade de parti
culas espalhadoras existentes naquela regiao, Esta.técnica foi desenvol
vida nos anos 60 por varios pesquisadorés (Fiocco e Gfams, 1964 ; Bain e

Sandford , 1966 ;-C1emesha et al, 1966).

Neste trabalho fizemos uso de dados obtidos durante 1974 e
1975, por meio do radar de Laser do INPE, instalado em $ao José dos .Cam

pos, S.P. (23 12' s, 45° 51" W).

Nas medidas com o radar de Laser, quatro tipos de espalha-

mento podem ocorrer:

a) ESPALHAMENTO RAYLEIGH - E o espalhamento da luz por particulas

cujas dimensoes sao.bem menores que o comprimento de onda da luz utiliza-
da. Este espalhamento tem sido utilizado para fornecer perfis de densida

de atmosférica. A secio transversal de espalhamento Rayleigh e muito
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peauena, por isso,perfis de densidade atmosferica sao tomados geralmente
para baixas altitudes, pois para maiores altitudes com valores pequenos
da densidade,o0 nTvel do sinal torna-se bem menor que o nivel de ruido

presente.

b} ESPALMAMFENTO RAMAN - A maior parte da radiagao espalhada pe

las mol&culas gasosas-é da mesma frequéncia que a radiacdo incidente, po
rem, uma pequena fracac da enérgia incidente @ espalhada em frequéncias
diferentes. Estas freauéncias diferentes sac certos niveis discretamente
espacados, alguns de maior e cutros de menor frequencia que a incidente.

A existencia dessas frequencias constitui o efeito Raman,

Estes deslocamentos de frequéncia estao associados aos ni
veis de energia eletronico, vibracional e rotacional da especie molecular
em questao, portanto o deslocamento em frequéncia independe da radiacao

utilizada, sendo uma propriedade das moleculas.

Medindo-se assim o espectro Raman obt&m-se informacoes so
bre as densidades de diversas espacies moleculares, e além do mais, medin
do-se a razao das intensidades das linhas de menor freauéncia e de maijor

frequencia, obtém-se informacoes sobre a temperatura da atmosfera.

A grande desvantagem do espalhamento Raman € ser um efeito
muito fraco, sendo necessario o uso de Laser de alta poténcia e as medi

das restritas a baixas alturas.
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c) FESPALHAMFNTD MIE - FE o espalhamento da luz por aerosois {par

ticulas solidas ou 17quidas em gases). Neste espalhamento o tamanho das
particulas e da mesma ordem de grandeza ou maior que o comprimento de on

da utilizado.

d) FSPALHAMENTO RESSOMANTE - £ o espalhamento da luz por atomos ou

moleculas que nnssuem linha de emissao de mesmo comprimento de onda  que
a luz incidente. A secdo transversal de espalhamento ressonante & muito
maior (cerca de 10'* ou 1015 vezes) aue a segao transversal de espalha
mento Rayleigh, por isso densidades de atomos cujas concentragﬁes sao mu i

to pequenas podem ser medidas.

No nosso caso um laser de corante sjntonizﬁve1, ajustado
né Tinha 02 do sodio (5890 Ao) g usado para fornecer a densidade dos
atomos de sodio livres na camada existente na mesosfera. A descricao dos
equipamentos e métodos de medidas sao dados em Clemesha {1969),Rodrigues

(1970), Motisuke (1870) e Kirchhoff (13972).

3.2 - ANELISE DNS DADOS

0s dados de saTda do radar de laser sao contagensde fotoms
para cada intervalo de altura. Para cada disparo do laser as contagens
sao armazenadas acumulativamente em canais, e apos um certo numero de
disparos, o suficiente para dar uma boa estatistica, a soma dessas conta

gens & impressa. 0 intervalo de altura usado em nosso caso & de  dois
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quilometros, com centros em 74 Km, 76 Km, ... 106 ¥m. 0 intervalo de tem
po entre os inicios de cada medida € de 9 minutos nos dados de 1974-e 10

minutos nos dados de 1975,

Estes dados sao entao perfurados em cartoes para computador,
Um programa de reducdo transforma estas contagens de fotons em densidade
de atomos de sodio. Estes dados, alem de fornecerem informacOes sobre a
densidade de sodio, de 74 ¥m a 106 ¥m, tambem fornecem a densidade atmos-
ferica ate cerca de 40 Xm, e informacoes sobre a eventual presenca de aero

spis na estratosfera.

A abundancia total de dtomos de sodio na camada pode  va

riar por dois motivos:

1) Aparentemente, devido as variacoes da energia do laser e da
transmissao da atmosfera que alteram assim a quantidade de fStons aue

chegam,

2) Realmente, devido a efeitos quimicos e de transporte aque alte

ram a quantidade de atomos de sddio presente,

Estas variacdes sao indesejaveis para o nosso proposito
que & o de estudar perturbacoes de marés na atmosfera. Por isso os da
dos sao normalizados pela abund2ncia total, o que equivale a forcar a

condicao de que a cuantidade total de sodio contida numa coluna n2o va

—
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ria. Esta normalizacao nao deve alterar as variagoes de densidade com

comprimento de onda vertical menor que a largura da camada.

0 sodio esta sendo utilizado em nosso trabalho apenas como
um tracador das variagoes da densidade atmosférica. Entao nosso proximo
passo & isolar o efeito do sodin. Isto & feito subtraindo-se de cada
perfil individual o verfil medio caracteristico de cada dia, com isso i
camos apenas com as perturbagtes da densidade em torno da media. Ma prati
ca este perfil medio pode ainda apresentar algumas estruturas, entao 0
que fazemos € ajustar uma curva suave (duas gaussianas que Se unem suave-
mente no pico de densidade) aos pontos obtidos,

Como as medidas céﬁlo radar de laser estao restritas ape
nas ao periodo noturno, isto significa que podemos ter no maximo cerca de
12 horas de medidas cada dia, assim se a densidade esta afetada por uma
varfacao de periodo maior que 12 horas, a média mantera caracteristicas

dessa variagdo. Examinaremos com detalhes as implicagoes disso no proxi

mo capitulo.
Neste estudo estamos supondo que:

Boy, Ao, (111.1)

— [+ ] S—

-QA p s

onde A p, = perturbacao na densidade atmosferica

densidade atmosferica
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Apg = perturbacac na densidade do sodio

densidade do sodio

Ate aqui abtivemos o, que entao devemos dividir por-ps.
Porém um problema surge: Como nas extremidades inferiores e superiores da
camada a densidade e muito pequena, podendo ser zero em alguns pontos
devido a flutuacoes estatisticas nos dados, dividindo to  por o obte~
riamos valores muito crandes. Para evitar isso dividimos nor uma quanti
dade positiva e sempre diferente de zero. Fsta gquantidade e tomada como
sendo o desvio padrao das variacoes no tempo, para cada ajtura. Alam de
_ser sempre maior que zero, o desvio padrac e escolhido porﬁue sua varia
cao com a altura acompanha aproximadamente a forma da densidade média,sgg

do tanto maior auanto maior for esta.

Comop estamos estudando variagoas de densidade de periodes
longos {semidiurno e diurno), apenasldados tomados nor longo temno sao de
interesse. 0 ideal seria tomar dados por todo o perindo noturnc, mas. yé
rias limitagoes existem: o3 dados podem ser tomados apenas com boas con
digdes atmosféricas, cem ¢ ceu totalmente limpo de nuvens, e o equipamen
to nem sempre funciona sem nroblemas durante tanto tempo., Por isso geral
mente alguns perfis sao perdidos durante a noite e os horarios. podem es
tar n3o igualmente espagados. Um programa de interpolacao usando fungoes

"spline” e usado para colocar os dados fqualmente espagados no tempo.

Variacoes locais de curto periodc podem haver nos dados,por

isso estes sao suavisadesno tempo, fazendo-se uma media corrente pondera
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da entre cinco pontos consecutivos, cujo efeito € a filtragem das compo-

nentes de alta frequencia.

A apresentacao dos dados € feita de tal maneira que torne
as variagoes visualizaveis. As variagoes em torno da media sao inicial
mente normalizadas para uma escala linear de 0 a 5, e divididas em

‘tihco niveis. A esses niveis sao associadas cinco escalas de tonalidades
que sao representadas em graficos,com o tempo em abcissa e altura em or

denada .

3.3 ~ RESULTAPOS EXPERIMEMNTAIS

Nas paginas sequintes apresentaremos, sem comparagﬁes com
a teoria, alguns dados obtidos e analisados da maneira exposta na Secao

anterior,

Os dias em que foram tomados os dados, juntamente com os
tempos inicial e final, e horas de medidas estao apresentados na  tabela

IT1.1.

As caracteristicas marcantes na maioria dos dados, sao es
truturas oscilatorias, que apresentam uma propagacao de fase de cima para

baixo, ao longo do tempo.

Como os periodos de observagoes sao variaveis e sempre me

nores que doze horas, uma estimativa direta dos periodos de oscilacao nao
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& possivel, 0 cue faremos & inferi-Tos com base na teoria das marés,

As estruturas oscilatorias saoc mais evidentes nas fiquras
111.1, II1.2, 111.6, 1I11.8eI11.17. Na Figura III.2 vemos um maximo bem
evidente que esta em torno de 98 Km no inicio das medidas e se propaca na

ra 86 ¥m no termino.

Fm geral dois maximos e um minime ou vice-versa aparecem
nos dados (Figuras I1I.1, I1I1.2, III.3, IIl.4, III.5, III.8, II1.9 e

111.11).

Como o intervalo dos dados e de 32 km, isto indica haver

um comprimento de onda vertical > 20 Km,

Em outros dados (Figuras 111,6, 1I1.7 e II1.10)hd tamhém

evidéncias de comprimentos de onda menores.
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TABELA

I

I1.1

PERTODOS DE  NBSFRVAGOES

DIAS INICIO - DAS MEDIDAS TEMPO DE
. : FIM DAS MEDIDAS OBSERVAGDES
- .21:05 h-
24-25/01/74 4:R0 h
1:53 h
. - 20+29 h
05-06/02/74 8:15 h
4:44 h .
S 22:16 -h ..
07-08/02/74 5:20 h
‘ : 3:34 h
- 19:05 .h -
'03/05/74 ‘ 4:30
-.23:32 .h.
- 19:18 h-
18-19/11/74 5:45 h
e 1:01 h .
18:52 h
28-29/05/75 7.45 h
‘ - 2:36 h
PR 18:37 -h
23-24/07/75 1710 °  h
: o - 5:44 'h - :
. 18:41 h.
24-25/07/75 5:00 h
3:43 h . -
18:46 h
31/07/75 - 01/08/75 6:30 h
S 1:13. h :
18:41 h
12-13/08/75 11:00 h
5:48 h
) --18:48 h
19-20/08/75 8:00 h
2:54 h
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CAPTTULD 1V

CALCULO TEORICO DA MARE ATMOSFERICA

4.1 - INTRODUCHD

0 procedimento sequido para o calculo da mare atmosferica e
aquele dado em Chapman e Lindzen (1970) (p.119). Como foi visto no Capi-
tulo I1 os campos de mares siao dados pelas expressoes 11,34, 1,35, II.3f,
11.37, 11.42 e 11.43 que s3io somas de produtos de funcoes que dependem
somente de x e somente de 8 . Entdo o problema todo se resume em
achar as funcoes que dependem somente de 8 , que sao as solucoes da equa
¢ao de mares de Lap1acé, e as funcoes que dépendem somente de x , que

sao as solucoes da equagao da estrutura vertical,

0 primeiro passo entao & a obtengao das fungoes de Hough,
Como & visto na expressao I1.50, estas fungGes sao expressas Como uma so

ma de produtos das funcoes associadas de Legendre,pelos coefiCientes.f£ n

’

que sao obtidos da solucao de um problema de autovalores-autovetores, on

de o0s hn sao 0s autovalores e os C; m 0s autovetores. Nos nao resol-
L ]

veremos esta parte,pois existem otimas tabulagoes dos autovalores hn e

dos coeficientes C; o2 2 melhor delas devida a Flattery (1967), e repro

duzidas para a maré diurna e semidiurna solar, e semidiurna lunar em

Chapman e Lindzen (1970},
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4.2 - SOLUCAD DA EQUACAD DA ESTRUTURA VERTICAL

Para a soluzao da equagao da estrutura vertical, sera utili
zad0 o metodo referido no Capitulo I1. Inicialmente, o dominio de x -sg
ra dividido em um certo nimere de niveis discretos,separados pela distan
cia &% . As derivadas de uma funcao f(x) no ponto X sao aproximadas

por:

-di - f(xm + 1) = f(xm - 1) (IV.])
dx 2 8% -

xm
£ - 2F(x ) + F(; | |
-dz_f_ I N (xm + 1) (xm’ + (}(m - 1) ] (IV.Z)
dx? | (6x)2

xm

Com isso uma equagao diferencial ordinaria de sequnda ordem

pode ser escrita como

(1v.3)

A f(xm . 1)+ Bm f(xm) + Cm 'F(xm _ 1) =D
Para a equacao (I1.33) f(x) = yn(x) nos temos
Am=1 ' (IV°4)
2 f
B =-l2+ 88 1y 8 () e ™ ) (1V.5)
m . m
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€ =1
m
. x_
kd_{x ) - o
Dm = (Gx)z L m e 2
: Ygh

{IV.3) & resolvida como se seque:
seja

Cf(x) = e flx ), 1) + 8

onde a@ e B sao novas variaveis. Analogamente

f(xm _ 1) =a 1f(xm) + B8 _ 1
Substituindo IV.8 e IV.9 em IV.3 ohtemos :
A f(x ) D -8 . C
f(xm) - - mtm+ 1 + D m-1 “m
B, * LY Cm B, + Spy Co
Comparando IV.10 com IV.8 nds obtemos:
- A
a = o
m
Bm + am-l m
: Dm - Bm—l Cm
,Bm=
B +a
m m~1 “m

De IV.11 e IV.12 vemos que se conhecemos

[+

Q

e

BO

(1V.6)

(1v.7)

(1V.8)

(1v.9)

(1v.10)

(1v.11)

(1V.12)

podemos
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obter todos os a 's e B ‘s por recorrencia. Isto e feito wusando-se

a condicao de contorno inferior. De I1.51, isto implica que:

H(xo)

(xy) -y {x) e _(x )
e F A .. (1v.13)
&x hn 2 Tghn
Rearranjando os termos de {IV.13) temos:
ol (x ) 6x
y (x ) = ! Y (x))

ol Ty M ) - 172) ex M Y ygh (1= (H(x )b - 1/2)8x)

(1Iv.74)
Comparando IV.14 com IV.8 obtemos:
e ‘ -
o, = - (IV.15)
7 'H(xo) 1
1 - - =) 8x
h, 2

- do0_{x_ ) éx ‘
;- n'"o (1V.16)
thﬂ(] - (H(xo)/hn - 1/2} &x)

Agora, se conhecemos vy, em alqum nivel superior, IV.9
nos fornecera a solucao em todos os outros niveis. Isto & feito utilizan
do-se a condicao de contornc superior 11.52. Do que foi discutido na se

¢cao 2.3, acima de um certo nivel onde H=cte e J =0 a solucao &:

y_ = A el . (Iv.17)
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"~ com x = (kH/h - 174y1/2
De IV.17.
- dy
—" =y (1v, 18
dx n

Seja m=M o nosso nivel superior. Em diferencas finit:

IV.18 fica:

Il = ¥y 2 )
26X

= iyn(xM _ 1) | (1v. 19
De 1V.18 témos que:
A S A R (1v.20)
€ Il = 2) =g o (X + By oy | (V. 21,
Levando IV.20 e IV.ZT em IV.19 obtemos:

Byt By 1,(2116x oy 2)

Yo (x) = (1v.22

(T-aM_l {2ixéx + U'M—Z))

que @ resultado desejado.

Com relacao a equacao 11.22 notemos que se a quantidade:
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A2({x)} = 1 l:d'— (H{x) + ijﬂ(_"l) -1 (1v. 23)
4 hn dx

e positiva e nao varia muito rapidamente, entao a quantidade 2x/x{x)} pode
ser interpretada como um comprimento de onda, e serad referida como compri

mento de onda vertical da mare.

Faremos a intearacao no intervalo de 0@ a 300 Km, subdivi
dindo-0 em 2000 sub-intervalos, o que da &x = 0,15/H(x). Nos fizemos
calculos utilizando diversos valorzs da altura do topo (variando de 200
Km a 400 Km), e de &x. A solucao sofre irrelevante alteracido com mudaﬂ_-
ca da_éTtura do topo e de é6x , desde que este Ultimo seja suficientemen

te peaueno (8x < 0,5 Km/H(x}),

Para o perfil basico de temperatura T(z), {ou equivalente
mente H(z)), usamos o perf11 "U.S. Standard atmosphere supplements, 19656"
para 15° N por ser este perfil mais adaptivel 3 nossa reqido. Inicialmen
te os calculos sao feitos no dominio x, sendo nos resultados finais con

vertidos novamente para z,

4.3 - CALCULG DA MARE SOLAR SCMIDIURNA

Para a mare migrante semidiurna solar s=2, e f=o/2w=1. As

profundidades equivalentes { h, 1 eos coeficientes. de expansEo‘{Cn m )

sao conhecidos hz muito tempo (Wilkes, 1949). Usaremos aqui os valores
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tabelados por Flattery (1967).

Os subscritos n = 2, 4, 6..530 usados para os modos simétri

3,5, 7... para os modos antissimetricos

cos em relacao ao equador € n
{notacao devida a Flattery). O0s nossos calculos serao apenas para as con
dicdes equinociais, por isso apenas os modos simetricos serao considerados.
Ma Fiqura IV.1 sao apresentadas as tres primeiras funcoes de Hough para a

mare atmosferica solar semidiurna.

' - ' 045 G,5.
As fungoes gH20 g g03 em termos de 2 o (:) 4
g, S '

. (:) 6 sao dadas em graus Kelvin por:

2w,2 G, S G, S C, 8
9o, = 0,249 (0} °+ 0,065 (W°; ° + 0,055 (W S+ . ..

(1V.24)

2w,2 G,S G, 8 o, S
g 292 - 0,0307 (W)%° +0,00796 (), + 0,0047 (:)6 ...

(1v.25)

Comparando-se a Figura IVY.1 com a Figura 1I.1 vemos que a
forma da dependencia em latitude da fungao de excitagao g , & muito seme
Thante ao primeiro modo (:) zm’z » exceto em latitudes polares, por is
so os coeficientes da expansao nesse modo sio bem maiores que os demais.
Para esse modo a quantidade 22(x) € aproximadamente zero em toda a at

_ 2w,2
mosfera, assim (:) , esta associado com grande comprimento de onda
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vertical (> 150 ¥m), logo a resposta a esse modo & também muito eficiente,
pois toda a excitacao estd abaixo de 80 Km e portanto atua em fase para

produzir maior resposta nesse modo.

Mas Figquras IV.2 e IV.3 s3o mostradas as amplitudes e fases
da componente solar semidiurna da variacdo da densidade atmosférica, calcu
ladas para 23°S, desde 74 km até 106 Km. A fase & representada em horas de

maxima densidade e a amplitude & dada em variagao percentual (8p/p x 100).

Na Figura 1V.2 sao mostradas as amplitudes e fases das res
postas as excitacoes nelo ozonio e vapor d'agua separadamente e pelos dois
em conjunto. A caracteristica marcante da mare semidiurna € a fase quase
constante neste intervalo de altura, assim esta componente aparecera como
um aumento e diminuicao de densidade ao longo do tempo sem caracteristica
de propagacao. F visto também que o ozonio € bem mais efetivo para excitar

a maré atmosferica semidiurna que ¢ vapor d'aqua.

Ma Figura I1V.3 sao mostradas as respostas para cada modo se
.~ 20,2 -
_paradamente, Notemos a forte dominancia do modo (:)2 , © tambem a fase

constante do mesmo,

Mais recentemente (Lindzen e Hong, 1974) tem feito calculos
da maré semidiurna solar e lunar, levando em consideracdo a variacao do
perfil basico de temperatura com a latitude no equindocio e solsticio. Fs

tes cialculos levam a resultados ligeiramente diferentesdos da teoria clis

sica. FE previsto um acoplamento entre os modos, o que leva ao aumento da
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contribuicao dos modos de menor comnrimento de onda, na altura em torno
de 100 Xm. Porem esse aumento de contribuicao e mais evidente em lati-
tudes madias e altas. Para o soisticio, & utilizado no trabalho acima

referido, um modo antissimétrico na fungio de excitacdo, no entanto a

" contribuigao desse modo acima de 80 ¥m & menor que a contribuigao de

2w,2
6 .

4.4 - CELCULO DA MARE SOLAR DIURNA

Para a mare solar diurna s =1 e f = o/2w = 1/2. 0 con-
Junto {hn} para a maré diurna apresenta uma diferenca para aquele da ma
ré semidiurna: a eauacao de autovalores tem solucces negativas nara h..
Estes autovalores negativos somente foram descobertos ha cerca de  dez
anos atras (Kato, 1966 ; . Lindzen, 1966). As funcoes simetricas de
Houch para hn nositivos sao indexadas (de acordo com Flattery) por
n=1,3,5,. .., e para hn neqativos porn= -2, -4, -6, . . . As
fungoes associadas com profundidades eouivalentes positivas tem maio-
res amplitudes dentro de +30° do equador, enauanto que as associadas
com hn negativos t&m suas majores amplitudes em altas latitudes. As
solugdes da equagao da estrutira vertical associadas aos hn positivos
830 oscilatorias e de curto comprimento de onda vertical, enquanto que
as associadas com hn negativos sao exponenciais. Assim, as primeiras
sao ondas que se propagam, ao passo que as segundas sao solugoes  que

nao podem se propagar para longe das regioes de excitacao.

As principais funcoes de Hough para os modos com h, positi
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vos e negativos sao apresentadas na Figura IV.4, e as expansoes de 9 e

gH20 em termos das mesmas sao: ’
93;1 = 1,608 ()91 - 0,5128 (W) 401 + 0,5047 (i) “15’1 -
0,141 ©leo,0r23 (W o+ .. (1.26)
9}1‘;6‘1 = 0,157 (i) ;! - 0,055 (D21 + 0,062 @1““1 -
" 0,016 @;”1 + 0,008 @ ‘_;;"1 Fae (1v.27)

Existe uma grande diferenca dessas expansoes para aquelas da
maré semidiurna. Nao ha grande dominancia de um coeficiente sobre os ou
tros, isto porque a forma da fungEo . g nao se parece muito com nenhuma
das fungoes de Hough nara o caso diurno, Portanto, a'respnsta a essa
excitagdo seré constituida de varios modos com diferentes comprimentas de

onda . Observa-se tambem aue cerca de 80 % da excitacao e recebida nelos

‘modos que nao se propagam.

Nas Figuras 1Y.5, IV.6 e IV.7, sao mostrados graficos da am

plitude e fase da componente solar diurna da variacao da densidade atmosfe

rica de 74 ¥m a 106 Km.

Na Figura IV.5 todos os modos (hn positivo e negativo)} sao

usados nos caleulos. Também s3o mostradas as contribuicdes devidas 3s ex
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citacoes pelo ozonio e pelo vapor d'3aua separadamente. Notamos cue
a absorcao pelo vapor d'dqua € mais importante para excitar a mare solar
diurna na mesosfera e baixa termosfera que o ozonio, € cue as  respostas
a essas excitacoes estao quase em antifase, dando portanto uma amplitude

resultante menor que as amplitudes individuais.

Uma nitida caracteristica de propagacao existe para alturas
majores que 82 Km. Abaixo dessa altura a fase tende a permanecer constan
te as 18 horas. Isto & devido @ presenca dos modos com h_ negativos que

sao importantes dentro e proximo das regices de excitagao.

Como os dados experimentais mostram propagagao dentro de to
do o intervalo de altura considerado, & interessante fazer os calculos con
siderando apenas os modos positivos. Isto e mostrado na Figura IV.6, on
de vé-se que o efeito dos modos negativos & aumentar a contribuicao devi-

da ao ozonio abaixo de 82 Km, tendendo a fase resultante para as 18 horas.

As contribuicoes individuais dos modos sdo mostradas na Fi
gqura 1V.7. E notada a dominancia do modo (:) T’l, sequida do  modo
(::Em’l . A menor importancia de (E)Bwfl € devida ao fato de que 23°% es
t3 muito proximo de um zero da fun¢501(5)3w’1 » diminuindo-se assim  bas
tante a contribuicdo desse modo. Messa latitude os valores das funcoes

(:)lw’l , (:>3w’1 e (:>5w,1 sao respectivamente -0,3274; - 0,0592 e
0,4811.
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4.5 - COMPARAGAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM A TEORIA

A caracteristica mais evidente nos dados do Capitulo III &
o comportamento oscilatorio dos desvios da densidade em torno da media,a

fase dos quais decresce com a altura ao longo da noite.

Do que- foi visto na secao 4.3 para a maré semidiurna, sua
fase permanece quase constante com a altura no intervalo considerado. En
tao a maré‘semidiurna se resume em uma oscilacdo sem caracteristicas de
propagagao vertical, com a denéidade tendo um minimo as 21 horas e maxi-
mo 3s 3 horas. Esta caracteristica seria dificil de se observar nos da

dos experimentais.

A mare diurna, por sua vez, apresenta caracteristicas mais
proximas as dos dados experimentais. Para melhor comparagSQ dos resulta
dos teoricos da mare solar diurna com os dados, graficos semelhantes fo
ram feitos. Como a resolucao em’ altura nos dados e de 2 Km, uma media

dentro dos mesmos intervalos foi feita nos valores calculados.

Na Figura IV.8 & mostrada, em termos de niveis de intensida
de, a variacao esperada na densidade atmosferica devida a maré solar diur
na (considerados apenas os modos com hn positivos), onde maior semelhan

ca e encontrada.

Uma analise das fiquras do Capitulo III, mostra que nos da
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dos tomados em periodos menores, a oropagacao de fase para baixo e mais ra
pida que nos dados tomades em periodos maiores {comparar as Fiquras II1.1
com a II1.10 por exemplo)}; alem do mais as amplitudes da perturbacio sao
em geral majores no inicio e no fim do periodo de observacoes que no meio.
Este fato e uma consequéncia de estarmos subtraindo, de uma oscilacao de
periodo de 24 horas, sua media ém um periodo de observacao menor que 12 ho
ras. A Figura I¥.9 mostra a mesma oscilacao da Figura IV.8, porém subtrai
da da media das oscilacoes nas doze horas mostradas. Notemos aue o efeito
disso e justamente diminuir o periodo aparente (queda majs rapida dos maxi
mos e minimos nas Figuras) e aumentar as amplitudes das perturbacoes no

inicio e fim dos dados.

Com referéncia ao que foi dito na secdao 4.2, a quantidade
2n/2(x) pode ser interpretada como um comprimento de onda vertical. No
intervalo entre 74 Km a 106 Km essa quantidade varia de 32 Km a 20 Km pa
ra o primeiro modo, de 12 Km a 8 Km para o sequndo modo e de 8 Km a 5 Km

s w,l wel -~ . .
para o terceiro. Como os modos (:)1 e (:) 5’ S0 0s mais wmpottante;
{secao 4.4), a oscilacao entao deve se apresentar como uma oscilacao de
comprimento de onda aparente > 20 Km, superposta por uma componente me
nos importante de comorimento de onda vertical entre 5 Km e 8 Km. Esta
caracteristica pode ser vista nas Figuras IV.9 e 1IV.,10. Na Figura
w, 1l - - ‘ .
IV.10, apenas o modo (:) 1 esta presente. Ve-se gue a estrutura da
Figura IV.9 seque as mesmas caracteristicas da Fiqura IV.10, somente que,
w,l

superpdsta 1igeiramente pelo modo (:Dsw’l . Como o modo 1 respon-

de pela principal caracteristica, usaremos apenas ele para as proximas
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comparacoes.

Na Figura IV.11 € mostrada a variacao esperada da densida

- . . w,l - . s -
de atmosferica devida ao modo (:)1 '~. Porem, nessa figura, a variacao de
24 horas & subtraida da media no perodo mostrado. Ha uma boa semelhanca
entre essa previsao teorica e o dado da Figura I1I1.9, tomado no mesmo pe
riodo de tempo. Fstruturas semelhantes de maximos e minimos também apa

recem nas Fiquras III.1, II1.4 e III.5.

Das fiquras do Capitulo III, vemos que os dados experimen
tajs apresentam grande variabilidade de fase, o que pode ser visto facil
mente observando-se as Figuras TII.1 e T1I1.2, onde as areas escuras na
primeira correspondem aproxima@amente as areas claras na sequnda, indican
do uma variacao de cerca de 180% em fase. Esta variabilidade de fase nos
dados nao @ surpreendente; diversas medidas experimentais da maré diurna
na mesma regiao de altura (Spizzichino, 1969; Kent et al, 1972; Fellous
et al, 1974), mostram essa variacao. Uma tentativa para explicar essa va

riabilidade de fase (Scholefield e Alleyne, 1975) e baseada no argumento

w,l
1

da metade da amplitude do gerado pelo vapor d'agua na ‘troposfera, estas

de que o modo gerado pelo ozonio na estratosfera tem apenas cerca
duas ondas propagando para cima estao quase em antifase na mesosfera e
baixa termosfera. Variagoes gue ocorrem de um dia para outro no conteudo
de vapor d'agua da troposfera devem entao alterar consideravelmente a fa
se da maré diurna na mesosfera. Na Figura IV.12 mostramos um grafico se

melhante ao anterior, porem, no mesmo, apenas a resposta a excitacao pelo
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ozonio & mostrada. Notemos a grande semelhanca entre este arafico e o
da Figura 111.2. Isto node sugerir uma menor contribuicao do vapor d'aga

para a mare diurna nesse dia.

Outro fator cue pode contribuir para essa variabilidade, &
a variacao da temperatura troposférica. Fizemos calculos variando ligei-
ramente, no perfil basico de temperatura, parametros tais como a taxa de
decréscimo da temperatura troposférica, altura e temneratura da trapopau-
sa. fGraficos de amplitude e fase para tres perfis diferentes sao mostra
dos na Fioura IV¥.13. F notado aue o efeita das mudancas ndo altera gran-
demente a forma oeral da amrlitude e fase, porem a importancia relativa
entre os modos altera-se hastante. Ma Figura 1Y,13 & visto aue nas cur
vas traceiadas e rontilhadas hd uma boa imnortancia dos modos de menor
comprimento de onda, enouanto cue na curva cheia a contribuicae desses di

mipyi bastante,

Finalmente, cabe agui salientar que embora tenhamos sunposto
oue a major parte das varjacnes da densidade do sodio, seja devida a vari
acnes da densidade dos componentes principais da atmosfera, nao devemos es
quecer outros fatores. Como & salientado em Kirchhoff e Clemesha (1973),
varfacoes de temperatura podem alterar o eauilibrio entre sodio livre e
comnostons de sodio, sendo oue um aumento da temoeratura deve oroduzir  um
aumento na concentracao de sodio livre. Assim, variacoes de temperatura de
vidas as mares deveriam tambem contribuir para variaches na densidade do

sodio. MNa Figura 1¥.14 sao mostradas amplitudes e fases da variacdo esne
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rada da temperatura atmosférica, devida a maré atmosferica solar diurna.

As linhas cheias se referem as contribuicBes de todos os modos com h,
cps . - Sh s w,l

positivos, e as tracejadas a contribuicao de (:)1 apenas. Notemos que

a fase da oscilacac de temperatura acompanha mais de perto a variacao de

densidade devida ao nzonio gue devida ao vapor d'agua.

Devemos salientar tambem que alem das mareés atmosfericas,
pode haver a presenca de ondas de gravidade de comprimentos de onda ver
tical semelhantes as marés e de periodos menores. Estas ondas de gravi
dade, geradas nor mecanismos diferantes que os das mar&s nodem entdo a)

terar as amplitudes e fases aparentas das variacoes de densidade,

As amplitudes observadas das variacoes de densidade do so
dio sao geralmente em torro de 20%, sendo esta quantidade maior que as
variagoes previstas. Uﬁa possivel causa disso & que um aumento de densi-
dade altere o equilibrio quimico entre atomos de sodio e compostos de

sodio, Tevando ao aumento do primeiro.



CAPTTULD ¥
CONCLUSAES

Como foi visto no Capitulo III, variacoes da densidade de
sodio mesosferico em torno da media mostram estruturasoscilatorias no
tempo e altura, que podem ser atribuidas as flutuacoes na densidade at
mos%érica, Foram feitos no Capitulo 1V, cdlculos teoricos das amplitudes
e fases das variacoes da densidade atmosférica, devidas as mares solares

diurna e semidiurna, e esses resultados foram comparados com os dados do

Capitulo III.

A maré semidiurna esperada, apresenta-se como uma oscila-
gso de fase quase consténte com a altura, produzindo assim apenas um au
mento e diminuigcao da densidade com o tempo ao longo de uma coluna. A ma
ré diurna esperada, por sua vez, apresenta-se como uma oscilagao consti-
tuTda de uma soma de modos que se propagam verticalmente com comprimentos

de onda pequenos. Esta U1tima caracteristica apresenta-se nos dados exve

rimentais e assim inferimos ser diurno o perTodo das oscilacoes medidas.

0 fato de nao encontrarmos nos dados, variagoes com carac
teristicas da mare semidiurna, nao significa que esta oscilacao nao es
teja presente. A analise das Figuras IV.2 e IV.5 mostra que a amplitude

da maré semidiurna prevista e de mesma ordem de grandeza ou até maior e
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a diurna, 0 que ocorre € que nn processo de analise dos dados (divisao
pela abundancia e nelo desvio padrao), uma oscilagao com essas  caracte

risticas ira desaparecer.

A majoria dos dados indicam a existéncia de um comprimento
de onda vertical maior que 20 Km, que concorda com o modo (E) 1w’1 teé
rico, previsto ser o dominante nessa regizo. H3 também evidencias da
presenga de modos com mennres comprimentos de onda. A fase das oscila
goes varia bastante de um dia para outro, e isto esta de acordo com ou
tras medidas experimentais da maré diurna na mesma regiao de altura, to
madas em outras latitudes. A teoria classica nao permite prever essasva
riacoes. Porem, os dados parecem sustentar a sugestao de que essa va
riabilidade &€ devida a importancia relativa com que chegam na mesosfera,

as ondas excitadas pelo ozonio e pelo vapor d'aqua.

A evidéncia de propagagcaoc na maioria dos dadns indica a

grande dominancia dos modos diurnos de hn positivos nessa latitude,

E interessante comparar nossos resultados com estudos seme-
Thantes publicados na literatura. Poucos estudos semelhantes existem.
Kent e Keenliside (1975), estudando variacoes periodicas na densidade at
mosferica entre 68 km e 100 km de altura, medindo diretamente essas vari
acoes com um radar de laser instalado em Kinaston, Jamaica (18° N , 77°

W), tem achado oscilacces periodicas com comprimento de onda vertical

de 12 -.14 ¥m com fase decrescente que concorda com o modo (:)2’1 . 0
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nosso resultado & semelhante a esse, e o fato de nossos dados serem
. w,yl . w,l .
consistentes com (:) 1 e os da Jamaica com 3 » pode ser expli
- - - - 3 — |1

cado analisando-se a estrutura latitudinal da mare diurna. A fungao(:)?
- 1 - s . .
tem um zero proximo a 18° N e (:)3”’ tem um maximo, dando assim domi
-~ s w,l : - w,l , -
nancia de (H 3 . em nossa latitude, no entanto, e 5 que. esta

proximo a um zero, dando dominancia de (:>1w’1 .

Em conclusao, podemos falar que a concordancia e boa, consi
derando as limitagoes e aproximacoes que temos, tanto na teoria (aproxima-
¢oes nas equacdes, funcao de excitacao apmenas aproximada e para condigoes

equinociais, etc), como nos dados experimentais,

A grande variabilidade de fase sugere um estudo das varia
coes desta com o tempo do ano e comparacoes com parametros meteorolnaicos;
porém, isto somente & possivel com um maior nimero de dados que o disponi

vel no momento.
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APENDICE A

LISTAGEM E COMENTARINS SORRE 0 PROGRAMA

Para os calculos dos campos de marés um programa FORTRAN
foi desenvolvido com esse objetivo, usando-se a teoria e a  sequencia,

expostas no decorrer deste trabalho.

As entradas do programa em cartoes sao: os dados para a
montagem do perfil de temperatura, os coeficientes da expansao das fun
coes de Hough, as profundidades equivalentes para cada modo, 0 toefiqi
entes para a expansiao da funcao de excitacao em funcoes de Hough.

Tamb@m entram em cartoes a latitude onde & calculado o campo, um iden-
tificador que diz ser a mare diurna ou semidiurna, e 0s parametros carac

teristicos dessas mares.

Como saida, sao fornecidos graficos de amplitude e fase

por meio da impressora e curvas de niveis das variacoes previstas,

0 programa tambem nermite estudar a influéncia dos modos

individuais e das excitacoes devidas a cada mecanismo separadamente,

"DENSITIDE" foi o nome usado para o programa.



F

e Ne

ILE

333
33

227
111
558

827

331
221

S=INEZ

=== (OMpPUTA 05 CAMPOS NE MARE ’ mo

DIMERSION OMEGALCBY X UN{200115005G,83,0(99)» TETA(BI-TETALI(R),UNL{R)Y

Lo VHCEY e H{2N01 ) CNEFA(BYs CUCFS(3) s ENL(AYINY(2001)»PROV(65)sNTIDE(CROQ
2IsHM(2N01127¢2001),UNSC2U01YsALT(11YsTCORCI1I0OROC17),0DRNC17)

DIMENSTION NDSTL(17.80),7HFUCL17)Y,51¢(17)

COMPLE L TEMPOI»TEUPOZ2,DRULCI7ZIPUNSWCRO, TEMPC, XTEMPSAUNTMAG, Y
REAL KARA

LOGICAL HNEG,TCUNST

em= ENTRANM AS CORRTANTFS 00 PRCBLEM2 -

B0 33 wW=1,8
OHEGAT{(N)I=N,0
Pi=z3.1415926536
RATC=6371,003

MY=Z001

MX=MY=l

KT=2d4a,

TINF=1003, :
DELM=HT/FLDAT(HX)
UNTHAGS(0,,1.)
KAPA=2,/7.,

R=2 . 871F0D

GAMAI=] 4

G=9,798

CC=K/N

CHEGAK=T? ,2921F~-05
CORF=1,

ANEG=,.FALSF,
REAL(D«227) ALT»37COR
FORMYATCLIF7.2)

CALL PERTEM(CC,ALT»TOAORsHMsHMYSHETL,TINF)
22¢iy=0,0 '

00 11D 1=2.MY

2ZCIY=27¢1=1)+NELM*1E3/HHCT)
WRITE{5,558) ZZ2(MY),Hx

FORPATLIHO /900X, mOELTA= 1260/, 04,//)
WRITZE(5,827) HTOMY!TINF-DELM
FORMATCIHO, /0 10X, "ALT TOPL="sF4.0+5%xs"NMl, FONTOS="sF5,0,5%xs™T INF 1T

IHITO="0FS, 005X "NELTA 72"0F 4, 247)

DELTA=77 (MY )/ MX

XX= (Ga.(

H(1)=HY(1)

Ki=1

00 221 J=?_:MX

XX=XX+DELTA

BC 331 K=K1.,HMY
IF(XX.6T.27¢(X)) &0 TN 331
HUJISHY (K= 1 Y+ (HM(K)*HM (K= 1)) = (XX=272(K=1))/(22(KI~ZZ(K~1))
Ki=K=1

GO 70 221

CONTINYE

coNTInyE



555
44]
112
115
338

337
12

I IO OO

100

24
17

25
101

3OOy

OO

102

iz Ne Nl

10
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THOMY )=HMHY)
CWRITEC(6E,555) (H{I)sI=1,HY,10)

FORVMAT(IH ,=3P10F12.6)

DO 441 t=2,MY

22CI)=RELTAHCI)I«ZZ2(T=1)

WRTTE(AS,112)

FORPAT(IX,/»30%s%7 CORRESPONDENDC A X IGUALMENTE ESPALADGu, /27
WRTITECAS115) (ZZ2()s J=1sHY10)

FORMATCIH ,=3P10F12,6)

CQ 238 17=1.17

DROCITI=(D,.0,0,0)

DROLCITYI=(0.0,0.0)

00 12 [Jg=1,H4Y

UKSCTIJI=(0.0.,0.0)

PSUYP=1013,F02

=== LE A VARTAVEL INDIPA =1, TERMICA: =0,GRAVITACIONAL, S » F ===
=== LN=NU%ERN DE FUNCOFS OF LEGEALCRE CONSIDERADAS, TET=COLAT[= ===
wae TUDFE, FTI=LONGITUNE «NHMODD=RUMERD DL M0ODOS, TCONST=SE=T IN® ===
=== DICA QUE TO=CONSTANTE E UJ3ADC -
READCS,1500) TNOICASTIS»FsLNsTETFI,NVODO, TCONST

FORMAT(2T4F 1046514201000 1451 4)

IF(IS.EQ,2) CORF==CORY

LNN=LN/2+1

SIGMAz2  «F+NMEGAM

S1GvAl= OME G AN

SIGrAZ=2, «NMFGAN — e
IF(TCAORST)Y 6C TO 24 - —
GG T4 25

D0 17 Ji=1.4Y

H(J1)=7 ,61F03
BELTA=,1/7.61
IFCINDICA,EQ.1Y 60 TO 3
REAC(S.101) (OMEGAL(I).I=1+8)
FORMAT(AF10,0)

DO L J=sl.MyY

XJN(JI=0,0

me= YESIFICA SE HA PROFUNODIDADFE EGHIVALENTE MEGATIVA -
IFCCINDICALFO 1) AND, (FeEN«D452) HAEG=,NOT+HNEG
~== LE 0SS CUFFICIENTES E PROFUNDICACES EQUIVALENTES ——-

DO 7 L=1,I NN

READ(S,102) (C(Lsdd)ej=1+8)

REAC(5,102) (HNI(K)»K=1,8)

CO 8 I7=1.9

HNLCT1)=KN1(TT)*1,E03

TFCINGICALEN,.LY READCS,102) (CCEF4CT)»I=1+8),{CREFSC(J)sd=14+8)
FORMAT(RFLIOLA) '

=== CALCULA AS FUNINES TETA. U E Vn .-

0o 11 veRn=1,N4000
CMEGAQ=CHEGATI(MOND)
HN=KN1(MODO)
S=CCS(TET)

CCALL VECLEG(QG»SsTISsLN)

nE'&{HCCC)—( 3



13

¢
¢
C

251

15

252

16

20

OO

[z XeNel

35
45

55
65

201
11

- M -

[]D 13 N:lpl.NN

TETA(HOC)=TETACHAOCO)Y+C(NMODDI*G{24K=1)

GG TO0 2572

BELT=PI/(10*+R)

S=COSCTET+DELT)

CALL VECLEG(Q+S»I5sLN)

TETAYCHMODUY=G,0

CO 15 N=z1,LNH

TFTQI(VQUU)-TETA1(‘UDH)+C(N’HCEU)iQ(?*N 1)

UNCHODR)=((TETAL(ONAY=TETA(HMOCE) Y /CELT+IS+COTANCTETYXTETA(MADOY /F
IV /(CF+F=CORLTETI*CNSC(TET M)

YN(MODCI=(COSCTETY*((TFTALI(HODC }- TEIA(MUDU))/DELT)/F+IS*TLTA(PHDU)
1/SINCTET Y/ (F+F=CNS(TETYI+COS(TET)Y)

CONTINUFE

IFf (IMDICALEQ.1)Y O TO 16

GC T4 2¢

CLEF 1= FﬂFfL(Mﬂ“W)

COEF2=C00FFs(MNn0)

CALL EXCI(COEFLeCNEF2+H DELTAs Y Y FTsKAPASSTIGMA,R+XJMZCORF)

CALL DIFIMCDFLTAHNsH e X Ns Yo MY o STGHA, OMEGAQs KAPAS UNIMAGSG, GAMA)

2z=0

00 35 [9=2.MY

2=Z2+H(T13Y«DFI.TA :

IF (Z7.GEL73.F03) 60 TO 45

CONTINUE

[In=19

21=2

DG 55 I3=s1IN+1.HY

Z2=2+H(T13)«NFELTA

IF (Z.5T.107.,E33) GO T 6%

CONTINUE

IFIN=]1R

2F=2

JO=

NG 201 JJ=TTINSIFIN

JO=J0+1

DENST=RSUP«EXP{{I=JU)+DELTAY/(GAF(JL))
UNS(JOI=UNS(INI+PSUP /L GeHOJJ) I ¥ *3 )% (=NHEGAD JEXP((JI=1)+DELTAY* (Y,
T4 (HOIIH )= H U IZCNELTA*H(IJ Y I I+ G MA+G«HN/(UNINMAG*SIGHA*EXP((J]=1)
2HIELTAZ2 )+ 4+ (HOJI+ 1) =HOJIIIZCDELTARH{JII NI (LY JJ+1) =Y gUrr/n
3ELTJ'Y(JJ)/2.)+H(JJ)/FM*(KAPA+(F('J+1)'“ JJIYZ(DELTAXHCJIYY Y=Y U)
AY=KAPA«X NCJJI/Z CUNTHAG*STUMAEXP (I ~1)+DELTAY I I*TETA(MTDN)Y/DENST
CONTINGF

CONTINUFE

IF(FNEG)Y g0 1O 2

=== SAINA DOS DADOS NE INTEREQSF _ —v-

C2E=73.703

JJ=T1IN

Ji=1

=21

DO 2N2 10=1,17
2E=2E+2,£03
FCONT =N



203

204
202

724
700

701

820

702

821

703

822

704

823

826
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IF (IS.EQ,.1) DROCIO)I=DROCILOY+UNDS( 1)

IF (IS.FqQ,2)y DRO1¢IOI=NRAICIGI+UNSI L)
ICORT=ICONT+L

Ji=Jl+1

NNENNES

IF (JJLEN,TFINY G0 TN 204
Z=Z+H{JJY*NFLTA

IF (2.56T,72E) GO TO 204

G0 10 203 .

IF (IS EA.1) DRECIOI=NROCINYI/ZICONT

IF (I1S.E08,2) NROL(IO0Y=NROL1(I0)I/LCONT
CONTINYE

IF (CORF,EQ.14,) GO TO 337

CC 700 [1AA=1,65

PROV(IAA)=999,

IAC=C

PO 701 T[AH=1,65.10

TAC=TAC+

PROY(I1AH)=CARS(DROCIACY)I*10D,
WRTITE(S5,8320)

FORMATCIHLL////280X,"DTURNA VARIACAC PERCENTUAL DA UENSIDADEw.///)
CALL GHASON(PROVS72,58,,0451,065+41,8,5)
TAC=0

DO 702 1418=1,65:4

IAC=TAC+1

PROY(IAaRY=CAAS(DROI(TACY)I100,
WRTTE(4.8021)
FORVAT(IRLS///7/7o 80X "SEFUTILTURNA VARIA{AQ PERCENTUAL DA DFEMNSIDADE
in.//7) ‘ -

CALL GRASOD(PROV,7H.04,90401,560,01,855)
I1AC=0

BO 793 1AB=1,65»4

IAC=1AC+1 '

UN7=aT#AG(NROCTACY)

UNB=REAL{DROCTIACY)

FASE=ATANZ2CUNT JUNR)

IF (FASE,LT.0,0) FASE=FASL+2,4+F]
PROVOIARI=(2,+PT=FASFEY/(SIGMAL23ECD )

[F (PROVIIAR)YLE,.84) P”UU(IAB)=PREV(IAB)+2ﬂo
CONTINUE

WRITEC(G6,R22)

FORMAT(IHL /7774 40X, "DTURNA FASE CE DEILTARC/RQM.//)
CALL GRASDD(PROV74erd,96araH063001+8+5)
1AC=0

B0 704 1A8=1,65»4

IAC=T1AC+1

UN?=AT#AG(NROL{TACY)

UNA=REA| (NDRO1CTAC)

FASE=ATANZ(UNT»UNS)

IF (FASELLT.N.0) FASE=FASE+2,+F1
PROV(TAZ)=(2,«PI=FASE)/(SEGHA223650,)
WRITE(&8.023) )

FORVAT (AR ////580Xs"SFMIOTURNA  FASE NE DELTARD/ROG™.//77)
CALL SAASOD(PROV7d,.st,90,00,3,65,41,8,5)
WRITE(A,02A)

FORMATC(LHL)

Ki=1

K2=418

KI=rk2=X1+1

DO 207 1Z=1.,17

ZHMEC(I7Z31=0,
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207 SIG(IZ)y=0,.
Bd 205 K=K1,K?2
Kh=K=25
RE1=COS(STIANAL+KS 490N,
XTH1=SIN(STAMAL*KS x9N0, )
RE2=COS(SIOMA2+K54900,)
XTHU2=STN(RTOMAZEKS+900,))
TEMPIL=CHMPLAC(RFL,XTH1Y
TEMPO2=CHPLX(REZ,XIM2)
DO 206 L=1,17
XTEMPSOROCLY*TENPNI _
: BSIGCL,KI=REALIXTEYP)
206 COHTINUE :
205  COMTIHNLE
DO 208 Tu=1,17
NG 208 17=Kt1.K2
208 DNSIGCIW.T21=(NSIGTW17)=ZMEDCTIMWY)*100C,
N0 213 J=1.17
213  Z2HED(J)Y=0.
DO 212 K=sK1:X2
R0 212 L=1.,17
212  JHEC(L)Y=2H4ED(LY+DSIGL.K)I/KI]
GO 280 Ti=1.17
O 280 T7=K1,%2
280 SIG{IWI=STO{TWY+(DSINLTH,[2)=ZMEC(Tu))n2
: no 209 I%=1.17
209 SIGCIXY=SNRTCSIGCTIXIV1/KI
D0 210 Li=K1.K?
SN0 210 LP=1.17
210 DSIGCL2,L1)=NSTGIL2»L1¥/STG(L2Y
DSHAX=0STHC1.1)
NS IN=0STIGc, 1)
DO 215 M1=Ki.K2
D0 215 HM2=1+17
DSMAX=AUAKT (NSMAX,TISTH(M2.,11))
215 DSMIN=AVIHRIINSMIK,O5T0G(HM2,H1))
DO 216 M1=K1.K?
N0 216 #2=1,17 :
DSTGIM2, M1 Y=(NEIGEMH2sMII=DSMINI/ (2 % (DSHAX=DSHINII®1Q
o NSTIGIHM2.H1I=ATNTIDSIG(HZ,M1))+1
216  BS1G(M2,419=1004DSTG (M2, M1)+104DSIG(M2,M1)+0SIGIH2aM1)
D0 211 L1=K1,K?Z
211 WRITE(A,B248) (DSTG(L3+L1)sL3=3,17)
B24 FTCRVYAT{1H ,20%,1713)
9996 ST0P
END
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SUBROUTINE GRASOD (X, XINF»ACRESXs YINF,»ACRESY» ICGLUNsLINHAS, TNTERC, I
INTERL)

BIMENSTON ARRAY(/41,69)T(d2),ARRAY1 (A9, X(60)YsV(4L)sH{G)

DATA ALZ1H /sA2/1H%/ A3/ LH4/ 4 AU/ 1FT/ A5/ LH=/

NATA H/7A,s7Res32,.+86,0606294.298,5102,»106+/

DO 5 I=t,1C0LUYN

5 ARRAYL1(I)=A3
DC 6 J=1»1CRLUNSINTERC
6 ARRAY1 () =44

T(a2)=YINF=ACRESY /2,
LINKAL=L TiiHAS+1
DO 20 K=2,LIMHAL
K12l INFAL+T =k
20 T(KL)=T(K1+1)Y+ACRFSY
N0 7 I1=1,I_TNHAS
G 7 13=1,71C0LUN
ARRAY(T1,13)=4a1
IF(X(I3)1.FN.99%.) GO 10 7 :
TFCOXCTI) T TCIT+1)Y,AND (X CI3)LLELTCTL  ))) ARRAY(TI1,I3y=A2
7 CONTINUE
B0 9 T=1,TNHAS
T(I)=TC([1=ACHESY /2,
g V{T1=a2
DO 10 J=1,LTNHAS,; INTFRL
10 V(JI=as
. WHITE(A,99) ARRAY{
DO 12 [=1,LINHAS, INTERL
HRITEC(A,100)Y T{1), V(I),(AHRA((I:Il)-Il-loICELUh)-V(I)
IFCILEQ.LIMHAS) G0 TO 14
D0 13 K1=zi+1l,T+INTERL=1"
13 WRITE(A,101) V(KL1)e CARRAY(K1,12), 1221, TCOLUN) V(K1)
12 COMTINUE
14 WRITFE(6,99) ARRAY!
WRITE(6,102) H
WRITE (6,105)
105 FORPAT(/»65%,"ALTIIRA (KMYI™)
99 FORMAT(3ISX,£5A1)
160 FORMATC29X,FS.10A1+65A15A1)
101 FORPAT(IAX.AL.ASAL81)
102 FORMAT(23%,9F8.0)
RETLRN
END
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SUBRAUTINE VFCLEG(O,X,T5sLN)

L R R e R R E P R R R R R AR R R AR R EE R R EREERERREEEEERE R R BT T )

*x+ COMpEYTA TODOS NS POLINOMIOS ASSTCIADUS UFE LEGENDRE (Q3s
*xx NORMA{_IZ2D0S, DE GRAU N F CRCEM IS, DE N=1S A NSTIS+LN,
kxx PORTOD X=CNS{COLATITUDE?

*kx P(LN+1)Y 5 15205132+ 0ee * LN=Col1s?2s.00e » ABS(X).LE.T,

NG

LA B
LR
& ¥
L

LEA R R R R R A R I RN TR R R R A S R AR E R AR AR RS E R RN AR AR RS EE R R E SR FEESE R

REAL*H PoX¥pYsPJUMT1,XSaX2eX35T
DIMENSION 0(¢99)

DIMLRSICK P(99)

XX=0BLE(X)

P{1)=1,N0

IF(IS.EQ,0y 60 TN 230
Y=DSGRT (L, DO=XXeXX)

bo 100 K=1,18
PCII={1)Y»DFLOAT{K+K=1)%Y

CONTIHUE

IFCLN.ES.0Y GO TD 8

T=DaHS (XY)

PUM1i=0,00

00 300 x=1.LN

JeK+1

I=15+K
PCJY=(DFLOATCI+T=1 )%« T«P{K)"DFLCAT{I=1+15)+PJIM1IY/DFLOATC(K)
PUMI=P (%) : -
N0 361 K=1,LN

JzK+1

I=HUE(R+2) }
IFCALT O D0, ANDLT.EQ.1) PLdy==P()
CONTINUE

CONTINLE

IF (IS.ME,DY GO TO 6

IF (LNL.NE,0) 6O TN 9
PC1I=PC1)/DSART(2,D1)

GO T2 490

BQ 7 I=1,LN+1 :
PCTI=PCT1«DSORTLORBLEC(2*(I=1)+1,)/2.0)
GO TG 490

DC 1 N=1S,{S+IN

Kah=154+1

x2=}{.01

X3=1.01

XS=(2. C1«)FLNAT{(NY+1,D1)/2.D1

IF (NJER.I3Y G0 TN 5

D0 2 1I=1.8=15

XZ2=X2+DFLOAT(Y)

DU 3 J=?-\!+I'i

X3=X3I*NFLNATC )
PXI=P(HIxDSAAT(XS*X2/¥X3)

CONTILHUF

CO 33 I=1,LN+1

QCI)=3NGL(PCT )

RETUKN

END
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SUBROUTINC DIFINCDELTA,HNsHeXJNs VoMY, STGMA,CMEGAO,KAPALUNTMAG, GsGA

HAY

LEE R R R R R Y I s R A E R R A E SRR R T A EEEEE R R L RN RS KR R R

*k+ EQUACAO NA ESTRUTURA VFEFRTICAL

*k+ UDELTAzINTERVALD FNTRE 05 PCNTES » HN=sAUTOVALCR o
*wxx [F FSCALA EM CADA PONTTO 2 XJN=EXCITACAQ EM CADA
*xkx Y=SOLUCAND » MY=NIVEL SUPERTIUR » OMEGAO=EXCITACAC
xx% CICNAL MO SOLO

H=ALTURA

FONTD ,

GRAVITA=

* % %
LE &
* * ok
* % &
& &

LR R R R R LR LA R 2 R E R R AR E FERE E'E EEEEEE BRI S R R B I B B X RO

COMPLEX ALFA(2N001)+BETA(2GOL)YsY(NMY YL UNIMAG,H
COMPLEY LaMANA

REAL LAM,LAMR

REAL H(MY)e X NCMY)

MX=PY=

XM=0.0

LAMsA , s KAPARH(HY)

LAMB=SQRT (ARS(KAPASH{MY)/HN=1,/04,))
IFC(HNLLT D 0)JUORL, (KN, BT LAMYY GC TC 4
LAMBDASCHPLXC(LAMR, 0.0

GG 10 4
LAMBD A= CMPLX(O O0sLAMR)
ALFAL = e/ (le=(HC1Y/HN=0. S)iDELTn))

ALHA(1)=CMPLV(ALFA1 0.0n)

BETAI=(=SIGMA*DOMEGAG+DFLTAY/( GAMA+GxHN*(1,"(H(1)Y/HN=,5)*DFLTAY))

BETACYIY=CHPLX(D.0, ﬂETAi)
DO 1 M=2,MX
XM=XM+DFLTA
PEH=uH(H+]) H{¥=1)) /(2 ,+NELTA)

Se {2 +(DELTA*DELTAY/O % (Le~d ,/EN*(KAPAXH(M)I+DEK)D)
B CHPLYX(R1.0,0)
D= (DELTA*DELTA)Y*KAPAxNJN(M)/(GAMAXGRHN*EXP(XM/2.4))
ALFA(HMYI==1,/(R+ALFA(M=1))
BETA(M)==(DwRETA(M=1))«ALFA(M)

Y(MY Y= (RETALMALY+RETA(HY 3 (2 «UNTMAG*LAMRDAXDELTA+ALFA(MY=1y))/ (1

e mALFACHX )« (2, xUNIMAG*L AMBDAXDELTA4ALFA(MX=1)13)
BC 2 T=1.M%

MZzkY~T

Y(MZI=S(ALFACHMZI«Y(MZ+1)+RETA(MZ )

RETURHN

END
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SUBRCUTINE EXCTI(COEFI+CNEF2»H»CELTALMYPToKAPALSIGHALR, XINSCOARF)
dodkok ok k bk ok ok ok k kR oh ok kok ok dek bk ok ok ko kR A Rk ok ki ok ok okl ok R ok ko ok W ek Ak kR kR
Ak dkhhhkkykkkk ke drke ACHA 05 X IN(XM) L E R AR R R X RN Ty
*kx  CCOEF1=CNEF. D& EXPANSALG [A FLNCAD DI EXCITACAQ G P/ HZ2Q0  «u+
k4% COFF2=COFF. DA FEXPANSAO DA FLNCAQ DE EXCITACAG G P/ 03 * ko
L ER SR R R ERERE R R R RS RS EEE EEE R EEEREFEREEE EEEES SRR R L SRR R R
REAL HOMY ), XgM{1HY)

Z2=0.10

MX=lY ey

COEF3==31GMARR/IAPA

XINCL)=COFEF3«COEF {1 «CORT

0g 1 I=2|HX

2=2+0ELTA«H{ D)

FH2C =1, /EXP(Z2/22,8E03)

FO3 =0,0

TF (2,07 1B FO3) ANDe(Z7.1.Ta73.,£03)) FO3=EXP(0,0116*(2=18,g03 )1, ,F=
1033«STR(PI*(7=18,F03)/A0,£03)

XJINCIY=COUF3xCNHRF = (CAFT1#FH2D +COEF2+F0 )

RETURN

END

SUHROUTINE PPRTEM{CC, AL T TCORS MM, NY , HT, TINF)
DIMENSTON ALTCTL)LTCNR(11)eHME20CT)
DELY=HT/FLOAT(HY=1)

77="0ELM

P01 J=1.,10

PINSIFIXCALT(JI/NELMY+1
FFI=TFIX(CALTCI+] Y /0ELM)

CO 2 [=TINsIFT

22=2740F LM
HMCI)=TCORCD+CTCORCU+1DI~TCORCUI IS (2Z=ALT(JIY/CALTCJat)=ALT( )
CONTTHLE
Q=(TIRF=800,3/(750,41,722E-0%(TINF=800Q,)*+2)
S=0. O?Ql/FXP(O*O/(.) '
MK=ALTL1 1Yy /D01

BO 3 T=MK+1,HY

AL=zFLOAT(T)Y+«DNFLH

HM(T)= TINF-{TINF-HM(MK))/EXP(S*(AL-lQQ.))

OC 4 J=1,MY

HELGY=CCxHM())

RETURN

END
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