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Objetivo:

Aeronomia dos fendmenos fisicos, quimicos e dindmica da Atmosfera observando com radares,
imageadores, fotdbmetros e aeroluminescéncia (perfis de ventos) das ondas atmosféricas: planetarias, de
gravidade e marés atmosféricas; Pesquisas com radares e digissonda da dinamica da Troposfera,
Estratosfera, lonosfera e Alta Atmosfera, investigando o acoplamento vertical e transporte de energia do
Sistema Atmosfera-lonosfera na Regiéo Sul Brasileira. Vice-Lider: Marcelo Barcellos da Rosa.
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RESUMO

Desde 2004 esta em funcionamento o Radar de Rastros Meteoricos —
VHF All-Sky Interferometric Meteor Radar - SKiMET, adquirido pelo Centro
Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT, como ferramenta de
trabalho para o estudo da atmosfera. A instalacdo do Radar de Rastros Meteoricos,
possibilita o estudo da Mesosfera no Sul do Brasil, especialmente o estudo
relacionado ao fendmeno de marés atmosféricas, que juntamente com as ondas de
gravidade e ondas planetarias apresentam grande relevancia na fenomenologia do
movimento da mesosfera e baixa termosfera. O SkiYmet é um radar interferométrico
que utiliza uma antena, do tipo Yagi de trés elementos, para emitir pulsos
eletromagnéticos com freqiiéncia de 35,24 Mhz, e cinco antenas receptoras do tipo
Yagi de dois elementos, dispostas em formato de cruz com espacamento de 2\ e
2,5h. Os pulsos sdo refletidos na faixa entre 80 e 100 Km de altura quando se
chocam com os rastros ionizados deixados por um meteoro ao sofrer atrito com as
particulas constituintes da atmosfera quando de sua precipitacdo. O pulso € refletido
em forma de eco, sendo recebido pelas cinco antenas receptoras. Os sinais ecos,
amplitude e fase, sdo registrados em arquivos pelo sistema do Radar. Assim, para
cada sinal refletido, ou seja, para cada eco de meteoro, 0 SkiYMET determina
através da correlacdo entre os sinais das antenas, do atraso do pulso eletromagnético,
a altura, azimute e velocidade radial dos ventos, coletando um nimero suficiente de
ecos de meteoros ao longo do dia. 1sso permite um entendimento compreensivo do
campo de ventos atmosféricos. A distribuicdo de meteoros na atmosfera se da em
fungdo da altura, sendo maxima em torno de 93 km de altura e caindo até quase zero
em 70 e 110 km. Em dias normais o radar faz cerca de 5000 detecgdes Uteis. No caso
de chuvas de meteoro, um nimero maior de deteccdes € executado. Os dados da
rede SkiYMET, juntamente com dados de imageadores, de satélites e de outros
instrumentos que medem ventos, permitem a elaboracdo do mapeamento

climatolégico da regido mesosférica da atmosfera sobre o Brasil.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

No presente relatorio € apresentado as atividades desenvolvidas no periodo de
Novembro de 2007 a Junho de 2008 do aluno de iniciacdo cientifica, Tiago
Domingos dos Santos, no projeto “Estudo das Marés Atmosféricas na Alta
Atmosfera do Sul Brasileiro”. Dando prosseguimento as atividades em andamento
e em substituicdo ao aluno de iniciacédo cientifica, Sandro Fettermann Bertagnolli.,
que por motivos pessoais solicitou desligamento do Projeto.

Nesse periodo, fez-se necessario ao aluno, adquirir ndo somente
conhecimentos fisicos da alta e media atmosfera, mas também conhecimentos
técnico-teoricos, do Radar de Rastros Meteoricos — All-Sky Interferometric Radar
Meteor — SKIiYMET . Esse instrumento de medida, Radar SKiYMET, adquirido
pelo Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT, como
ferramenta de trabalho para o estudo da atmosfera, mediante a Acdo 1275, do
PNAE1998 — 2007, PPA2000 — 2003. Sendo instalado temporariamente em area do
“campus” da Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, no ambito da Parceria
INPE/MCT - UFSM, equipamento essencial ao Projeto de Pesquisa desenvolvido
pelo bolsista de iniciacdo cientifica.

Portanto no Capitulo (2), sera apresentada, respectivamente, uma revisao
tedrica sobre a Atmosfera Terrestre e sua dindmica. Apresentando de forma sucinta
os principais fendbmenos fisicos que ocorrem na mesma e que fazem parte dos
objetivos do Projeto.

No capitulo (3) sdo abordadas técnicas utilizadas em observacbes de meteoros
e técnicas experimentais de mensuracéo de ventos em torno de 80 a 100 km, como o
Radar de Rastros Metedricos, Radar MF (medium frequency) e técnicas baseadas em
foguetes. E no capitulo (4) é abordada, e descrita especificamente a técnica utilizada
pelo Radar de Rastros Meteoricos — SKiYMET para detecgdo de meteoros e medidas

de Ventos Médios. Enfim, o estudo da Mesosfera no Sul do Brasil.
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No capitulo (5) serd apresentado e descrito 0s programas comumente
utilizados na andlise dos dados do Radar de Rastros Meteoricos — SKiYMET, com 0s
quais o aluno trabalhou.

A concluséo do trabalho, com uma anélise geral dos resultados obtidos pelo
Bolsista durante a vigéncia da Bolsa PIBIC/INPE — CNPqg/MCT, é apresentada no
Capitulo (6).
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CAPITULO 2

A ATMOSFERA TERRESTRE E SUA DINAMICA

A Atmosfera Terrestre € mantida quase em equilibrio estatico sobre o planeta
pela forca gravitacional, no entanto, pode sustentar um grande numeros de
movimentos de natureza oscilatoria. Podemos assim considerar a atmosfera um
sistema oscilante cuja densidade, temperatura e constituintes atmosféricos variam
com a altura.

O fato de os gases atmosféricos variarem de acordo com a altura, tornando-se
mais rarefeitos a medida que esta aumenta, aliado ao fato de estarem sob acdo direta
do fluxo de energia solar ultravioleta produz a estratificagdo da atmosfera terrestre
em camadas distintas, cada uma com caracteristicas fisicas e quimicas propias. A

figura 1 ilustra esta estratifacdo vertical da atmosfera em funcéo da temperatura.

Exosfera

300 -

Termosfera

Altura (kim)

100

Mesosfera

Estratosfera

i Troposfera
1 1 1 1
0 200 400 500 ]
Temperatura (K]

Figura 1: Atmosfera distribuida em camadas.
Fonte: Adaptada Kato
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A camada mais proxima a terra é a troposfera que se encontra entre o solo e
aproximadamente 15 km de altitude nessa camada o vapor da agua absorve a
radiacdo infravermelha fazendo com que a temperatura diminua com a altitude.

De 15 a 50Km, a temperatura aumenta com a altura, devido a radiacdo solar
ultravioleta absorvida pela camada de ozénio sendo esta camada chamada de
Estratosfera.

Na proxima camada chamada de Mesosfera, localizada na faixa de 50 a 90
km de altitude, a temperatura volta a diminuir atingindo seu valor mais baixo em
torno de 90 km.

A camada seguinte é chamda de termosfera, situada na faixa de 90 a 400km
de altitude, nesta a altura volta a aumentar. A préxima e mais externa camada a
terra, é a Exosfera, situada acima de 400km de altitude. Nesta camada a densidade é
extremamente baixa e a temperatura aumenta até um valor assintoticante constante,
conhecido como temperatura exosférica. Os limites das camadas, as chamadas
pausas, estdo localizados nos pontos de inflexdo em que o gradiente térmico é nulo.

Portanto, as camadas mais externas da Atmosfera, a Mesosfera, Termosfera, e
a Exosfera, diferem significativamente em sua composic¢éo, das regides mais baixas,
e contém também uma proporcdo significativa de atomos e moléculas de gas
ionizado (eletricamente carregado), que constituem a lonosfera.

A lonosfera € uma regido onde a densidade dos ions e elétrons, é alta ao
ponto de afetar a propagacdo de ondas eletromagnéticas. Seus limites ndo sdo bem
definidos, no entanto, estima-se ela esta situada aproximadamente entre 60 e 100Km
de altura. A Magnetosfera, situada acima da lonosfera, é a regido onde o campo
magnético terrestre controla o transporte de ions e elétrons.

Sabe-se que Atmosfera Terrestre € uma mistura de gases, dos quais o
nitrogénio é o mais abundante. Até uma altura de aproximadamente 100 km, a
mistura dos gases é praticamente constante, ou seja, a propor¢do de mistura de certo
gas se mantém em relacdo a cada altura. Esta porcdo inferior da Atmosfera é a
chamada Homosfera, na qual predomina a difusao turbulenta. A 100 km tem-se uma

regido de transicdo, a Turbopausa, acima da qual predomina a difusdo molecular.
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2.1 - DINAMICA ATMOSFERICA

Além deste aquecimento diferencial em altura, a atmosfera estd sujeita aos
movimentos de rotacdo e translacdo. Estes produzem acumulo de nergia em pontos
diferentes da atmosfera, gerando assim, oscila¢cbes complexas na atmosfera.

As principais oscilagdes observadas sdo especialmente o fenémeno de marés
atmosféricas, que juntamente com as ondas de gravidade e ondas planetarias
apresentam grande relevancia na fenomenologia do movimento da mesosfera e baixa
termosfera.

Ondas de Gravidade - Dada a estratificacdo da atmosfera, quando uma
parcela de fluido é deslocada verticalmente, atua sobre a mesma uma forca
restauradora devida ao desbalanco entre a forgca do gradiente de pressao e a forca de
gravidade. As oscilacBes resultantes nos campos atmosféricos sdo chamadas de
ondas de flutuabilidade ou ondas de gravidade (Lourivaldo, 2004).

Sendo assim, sdo perturbacGes ondulatdrias transversas que se propagam
horizontalmente e verticalmente na atmosfera, tendo periodos caracteristicos desde
minutos até horas e escala espacial desde alguns quilémetros até milhares de
quilémetros. Elas crescem exponencialmente em amplitude com a altura, devido ao
decrescimo exponencial da densidade com a altura, até alcancarem um nivel critico
onde elas quebram, depositando assim energia e momentum.

Ondas Planetarias - As ondas de escala planetaria sdo de grande estrutura
horizontal, da ordem do didmetro terrestre, com periodos maiores do que um dia. A
variacdo do efeito da forca de Coriolis com a latitude age sobre a atmosfera como
uma forca externa, tendo como resultado ondas horizontalmente transversais com
comprimentos de onda horizontais de milhares de quildmetros (Lourivaldo, 2004).

Processos convectivos, interacbes nao lineares entre marés atmosféricas e
ondas de gravidade ou modos diferentes de ondas de mares, variagfes isoladas na
topografia, e aquecimento diferencial entre continentes e oceanos tém sido apontadas

como fontes geradoras das ondas planetérias (Beer, 1974).
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Ventos Médios - sdo oscilacdes de longos periodos, quase estacionarios, e
que compde a atmosfera de fundo. Estes ventos surgem do principalmente devido ao

gradiente latitudinal de insolagao.

2.1.1 - MARES ATMOSFERICAS

Sé&o oscilagdes com periodos e subperiodos do dia solar e lunar. Sua origem
esta associada a absorcdo de energia solar direta, principalmente pelo vapor d’agua
na troposfera que absorve os raios infravermelhos do sol e a camada de ozbnio na
extratosfera que absorve os raios ultravioletas.

O estudo das marés permite o mapeamento climatologico da atmosfera. Este
mapeamento € feito por modelos de circulacdo geral, onde sdo previstas as
caracteristicas particulares de cada regido atmosférica. Particularmente a regido
entre 80 e 100 km de altura possui um fluxo muito grande de particulas metedricas
que se movimentam sob a acdo dos ventos neutros. A observacdo destes ventos €
feita principalmente por radares metedricos, 0s quais determinam 0s parametros
atmosféricos, como temperatura, velocidade de vento, entre outros, a partir do
movimento dos tragos ionizados dos meteoros.

O nome, Marés Atmosféricas, vem da analogia com as marés maritimas. A
energia absorvida diretamente pela atmosfera pelo vapor d’agua e pelo ozénio se
constitui em uma parcela muito reduzida da radiacdo total absorvida. Porém, € este
tipo de energia que gera as marés atmosféricas. Foram estudadas com o intuito,
inicialmente, de saber se a atracdo gravitacional causada pela lua e pelo sol sobre os
oceanos, seria valida quando aplicada a atmosfera. Mais tarde, este objetivo foi
direcionado a entender o comportamento atmosférico.

Este estudo da dinamica da atmosfera é tremendamente importante, uma vez
que as mares tém um papel preponderante no transporte de momento e energia para
as camadas mais altas da atmosferas e também explicar efeitos em diversos campos
da geofisica, como: campos elétricos ionosféricos, assimetrias latitudinais na
anomalia na regido F, geracdo de ventos médios, variacdes diarias no campo
magnético e aquecimento da termosfera, entre outros.

Newton foi 0 primeiro a propor que as subidas e decidas do nivel da 4gua do
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mar eram causadas pela atuacdo das forcas gravitacionais do sol e da lua,
combinadas com a rotacao da terra, que gera uma forca centrifuga. Newton também
propbs a possibilidade da existéncia de marés atmosféricas, que dizia ser muito fraca

pra ser detectada através de experimento.

O estudo destas marés foi retomado novamente no sec. XVII, por Laplace,
que a inclui no seu Tratado sobre a Mecénica Celeste de 1799 (Chapman e Lindzem,
1970). Onde ele defendia que o fendmeno de subidas e decidas das marés oceanicas
se deviam & presenca de um corpo forcante que geraria a atragdo gravitacional. Esta
teoria mostrou-se, posteriormente, mais apropriada para explicar as marés na
atmosfera do que no oceano, devido as limitagdes das condi¢bes de contorno do mar
(Chapman e Lindzen, 1970).

Em 1825 o proprio Laplace, ao estudar medidas de pressdo de varias
estacOes, conclui que a origem destas marés era termica, devido ao seu periodo
corresponder ao meio dia solar. Porém um problema nesta teoria € que segundo o
fisico francés a maré atmosférica possuia um ciclo semidiurno, enquanto seu
forcante, o aquecimento solar possui um ciclo diurno. Lord Kelvin elaborou sua a
Teoria da ressonancia, na que ele propds que deveriam existir modos livres de
oscilagdo com periodos proximos de 12 horas.

Esta suposicdo deriva do fato de que os periodos de ressonéncia sdo
dependentes da estrutura térmica da atmosfera, sendo esta baseada em perfis pouco
precisos na época, que permitia a existéncia de modos de ressonancia proximos de 12
horas. Com a utilizacdo de foguetes nos estudos atmosféricos, apds a Segunda
Guerra Mundial, pdde-se determinar perfis atmosféricos mais realistas e descobriu-se

que ndo havia modos ressonantes proximos ha 12 horas. (Tokumoto, 2002).

2.1.1.1 - MODELOS NUMERICOS

A Teoria Classica das Marés foi estabelecida considerando-se que a
Atmosfera pudesse estar repartida em modos de oscila¢do horizontais, cada qual com

sua estrutura vertical associada.
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A partir de 1970, os estudos tedricos de marés atmosféricas incluiram muitos
processos fisicos que ndo foram considerados na Teoria Classica, como a difusdo
turbulenta e molecular do calor e momento, resfriamento newtoniano, forgas
eletrodinamicas, variagbes na composicdo, interacbes com Ventos Medios e

gradientes meridionais de temperatura (PRETTO, 2007).

2.1.1.1 - O MODELO GSWM

O Modelo GSWM - Global -Scale - Wave —Model, é descrito por Hagan et al.
(1995, 1999, 2000). Constitui-se em um modelo numérico, bidimensional,
linearizado para o célculo das componentes horizontais, zonal e meridional e vertical
do vento entre o solo e a Termosfera.

O Modelo GSWM utiliza as previsdes de Marés e Ondas Planetarias como
solucBes para as equacOes linearizadas de Navier-Stokes. As Marés e Ondas
Planetarias entram como perturbacfes, com periodos e numeros de ondas zonais
caracteristicos, sobre os Ventos Médios.

Considera que as Marés Atmosféricas sdo termicamente forcadas pela

absor¢do do H,O, (infravermelho), na Troposfera, O,, (no ultravioleta),

principalmente na Estratosfera O,e N,, (bandas de Schumann- Runge), na Baixa

Termosfera e O, na Atmosfera Superior, (ultravioleta extremo), na Alta Termosfera
(Tokumoto, 2002).
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CAPITULO 3

TECNICAS DE MENSURACAO DE VENTOS E TECNICAS
OBSERVACIONAIS

3.1 - TECNICAS OBSERVACIONAIS

Diversas técnicas estdo sendo empregadas para a observacdo da dinamica da
atmosfera, em especial o0 movimento das camadas de ar. Estas técnicas tém a
finalidade de medir parametros de fendmenos que ocorrem na atmosfera, tais como,
ventos e ondas.

Em particular podemos citar as camadas a partir da Mesosfera, a ionosfera,
por exemplo, cujas camadas ionizadas, tém a propriedade de poder refletir sinais de
radar, além disso, entre 70 km e 110 km de altura existe a presenca de meteoroides,
que se desintegram no ar durante sua trajetéria dando origem entdo a longos tracos
ionizados que sdo captados por radares meteoricos.

Existem algumas técnicas baseadas em foguetes podemos citar a Técnica de
Particulas Cadentes, essa técnica consiste em lancar um foguete com um grande
numero de dipolos refletores (~10°) entre as alturas de 60 km a 100 km, depois se
rastreia os dipolos refletores por radar, esta técnica permite a obtencdo dos perfis
verticais e dos ventos horizontais.

Temos também a Técnica de Esferas Cadentes, que consiste num foguete
ser lancado portando esferas que depois de serem ejetadas do foguete se tornam
balGes inflados, que posteriormente sdo rastreados por radares de alta precisao a fim
de determinar os ventos. Essa técnica se constitui no método mais usado atualmente
para medicao de in-sutu.

Existe também a Técnica das Granadas Acusticas que consiste no
lancamento de cargas explosivas por foguetes, em alturas previamente determinadas.
Através de microfones sensiveis na superficie da Terra sdo registrados os tempos de

chegada dos sons entre as detonacgdes, que associados a posicao das explosdes podem
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determinar a temperatura e a velocidade média do vento na regido entre duas
explosdes consecutivas.

As técnicas baseadas em radiofreqiiéncia utilizam-se radares como o MF e
MST e os metedricos. Os radares MF (medium frequency), como o préprio nome
diz, operam em frequéncias médias e detectam o movimento das irregularidades das
regibes lonosféricas, a partir de 60 km. J& os radares MST (mesosphere -
stratosphere — troposphere) operam na faixa do espectro VHF, detectando variagdes
provocadas pelo movimento das camadas de ar desde a troposfera até a mesosfera.

A técnica do radar metedrico, por sua vez, é baseada na determinacdo da
velocidade média dos ventos, a partir da velocidade radial dos tracos metedricos que

vamos descrever a seqguir.

3.2 - TECNICAS OBSERVACIONAIS

Diversas técnicas tém sido utilizadas para estudar os meteoros, dentre as
quais podemos citar: observacGes a olho nu, cAmeras fotograficas Super-Schmidt
(Jones & Hawkes, 1975), telescopios (Lovell, 1954), televisdo (Naumann & Clifton,
1973; Hawkes & Jo-nes, 1986; Hawkes, 1993) e radares (Kaiser & Class, 1952).

Todas essas técnicas com um interesse em comum, que € 0 de conseguir o
méaximo de informacdes a respeito dos meteoros, como a orientagdo de sua trajetoria
na atmosfera, posicdo angular, distancia e velocidade. Dados fotométricos e
espectroscopicos podem também, fornecer informacgdes sobre a magnitude e

composicao quimicas do meteoro.

3.2.1 - OBSERVACAO VISUAL

A observacdo de meteoros a olho nu ou com telescopio de grande abertura € o
método mais antigo utilizado pelo homem. A simples contagem de meteoros feita por
um observador, em intervalos de uma hora, é convertida em taxa horaria zenital
(THZ) de meteoros. Esta é a maior contribuicdo desta técnica. Em noites de Lua

Nova, a THZ média é de 10 meteoros/hora.
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3.2.2-FOTOGRAFIA

O método fotografico vem sendo utilizado desde 1885, o primeiro a utilizar
esta técnica foi L. Weinek, que tirou a primeira fotografia de um meteoro em Praga,
Republica Tcheca. As cameras mais utilizadas para fotografar meteoros séo
usualmente chamadas de pequenas cameras, para que haja uma distin¢cdo das
cameras Super-Schimdt. Aquelas conseguem detectar no maximo meteoros de
magnitude zero. As Super-Schmidt, pelo fato de terem uma razdo focal igual a 0,8 e
um campo angular circular de 55°, com filmes de rapida velocidade, podem detectar
meteoros abaixo de magnitude 4 (Whipple, 1954). Com duas supercameras
consegue-se ainda determinar a velocidade dos meteoros (Jones & Hawkes, 1975).

3.2.3-TELEVISAO

Consiste em um sistema desenvolvido especialmente para o estudo dos
meteoros chamado de LLLTV - Low Light Level Television. Em termos de
desempenho observacional, este sistema € intermediario entre o fotografico e o radio

métrico, com radares. A magnitude limite da técnica televisiva é de magnitude 9.

No entanto este sistema tem um pequeno campo de visao, 15° o que reduz o
namero de trilhas registradas e ndo permite uma boa qualidade na raz&o sinal-ruido

para meteoros débeis e s6 pode ser usadas em noite muito escuras e limpas.

3.2.4 - ESPECTROSCOPIA

As linhas espectrais de meteoros sdo em sua maioria de emissdo com baixo
potencial de excitacdo. As duas componentes mais comuns e intensas séo as linhas

do dubleto de sodio, cor amarela, e do tripleto de magnésio, cor verde.

A andlise de um espectro metedrico consiste em trés etapas: a determinacéo
da escala de comprimento de onda e identificacdo das linhas; a calibragdo das

intensidades das linhas; e a interpretacdo Fisica do Espectro. O objetivo principal
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desta andlise consiste em conhecer a composicdo quimica do meteoroide que
originou um dado meteoro (PRETTO, 2007).

3.2.5- A TECNICA DO RADAR

O RADAR - RAdio Detection And Ranging, é uma variagéo da técnica de radio. Um
radar € composto basicamente por uma antena transmissora que emite pulsos
eletromagnéticos na faixa de radio freqiiéncias e por uma antena receptora.

Dependendo das caracteristicas do meio pelo qual os pulsos transmitidos se
propagam, estes podem ser refletidos ou espalhados. Os pulsos refletidos de forma
especular sdo detectados pelo radar como ecos (Corréa, 2003)

Foi adotado como ferramenta para se estudar a alta Atmosfera, acima de 80
km, em meados de 1925. No entanto as pesquisas tiveram de esperar o fim da
segunda guerra mundial que comecgou no ano de 1939 e terminou em 1945, porque
além dos radares disponiveis e a capacidade de desenvolvé-los estarem sendo
utilizados para fins militares, muitos meteoros detectados neste periodo eram
confundidos com avides, porém notou-se que 0s ecos dos meteoros eram bem mais
curtos no tempo que aqueles dos avibes sendo de milissegundos para 0 meteoro e
minutos para o avido, e também pelo fator distancia em que o alvo se encontra
normalmente dezenas de kilometros para aeronaves e centenas de kilometros para o

caso do meteoroide.

Apos o fim da 22 Guerra mundial, a técnica de radar passou ser usada

novamente em programas de observacdes meteoricas.

A técnica de radar é uma ferramenta poderosa uma que é capaz de detectar e
localizar objetos em condigdes climéticas adversas e identificar meteoros produzidos
por particulas com massas t40 pequenas quanto 10° g. Essa massa é bem inferior &

massa das particulas que produzem meteoros identificados por outras tecnicas.

Particulas com esta massa tém dimensdes da ordem de 80 pum (Hughes,

1978), sendo as menores particulas que se pode associar aos meteoros. A tabela 1
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mostra alguns paradmetros tipicos dos meteoroides em fungdo das técnicas de

observacao de meteoros.

TECNICAS m (g) p (g cm?) R (cm) M,
Radar >10° 3-0,3  >40x10" Sem limite
TV >10" 08-03 >30x10° >9
Telescopio > 10 0,3 > 20 x 107 >6
Fotografia > 107 0,3 20 x 102 -10 >4
Olho Humano >1 0,3 >10 >0,0

Tabela. 1 — Valores dos parametros tipicos de meteordides, tal como massa (m), densidade (p), raio

(R) e magnitude absoluta visual (M,), em fun¢do das técnicas de observacao de meteoros.

FONTE: (Hughes, 1978)

Existem duas tecnicas bésicas para radares: bi-estatico ou forward-scatter e o
mono estatico ou backscatter. A diferenga essencial entre estas técnicas é que a
primeira consiste em ter um transmissor situado a centenas de quildmetros de
distancia dos receptores, enquanto que a segunda possui 0 transmissor no Mmesmo
local dos receptores.

Nesta configuracdo, o radar bi-estatico detecta meteoros com direcGes
tangentes a elipsoides com focos no transmissor e no receptor (Figura 2). O radar
mono-estatico € o caso limite do radar bi-estatico em que os focos séo coincidentes,
fazendo com que apenas 0s meteoros tangentes as esferas centradas nas antenas
transmissoras e receptoras sejam detectados. Desta forma, s6 aqueles meteoros que
estdo contidos em planos que fazem 90- com a dire¢do do pulso emitido pelo radar

séo detectados (Figura 3).
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RADAR BI-ESTATICO (Forward-scatter)

Antena Receptora Antena Transmissora

Figura 2: Representagdo do radar bi-estatico (forward-scatter).
FONTE: Adaptado de Corréa (2003, p. 44).

RADAR MONO-ESTATICO (backscatter)

Zona metedrica

Antena Transmissora
E Recepetora

Figura 3: Representa¢do do radar Mono-estético (forward-scatter).
FONTE: Adaptado de Corréa (2003, p. 44).
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Os parametros de um meteoro fornecidos pelo radar sdo posi¢do angular, e
velocidade. O alcance do radar (R) é determinado pelo intervalo At que o pulso
transmitido com a mesma velocidade da luz (c), leva para ir até o meteoro e voltar. O
alcance é dado pela equagéo:

R=c

2
A posicdo angular do meteoro pode ser determinada a partir da direcdo de
chegada, ou fase, da frente de onda refletida pela trilha do meteoro. Na pratica isso €

feito com um sistema interferométrico (Felli & Spencer, 1988).

Figura 4: Geometria da Reflexdo - Funcionamento de um radar com uma antena transmissora (T, ) e
um par de antenas receptoras (R, ;) e (R, ,), separadas por uma distancia d. O alvo esta a uma altura

Z em relacdo ao solo e distancia radial Ry e angulo zenital 3, em relagdo as antenas receptoras.

FONTE: Adaptado de Tokumoto (2002, p. 81).
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A antena transmissora emite pulsos eletromagnéticos cujas poténcias e
frequéncias sdo definidas de acordo com o tipo de radar. Estes pulsos sao refletidos
na forma de ecos pelo elemento espalhador (alvo), que no caso da Atmosfera podem
ser as camadas ionosféricas ou tracos metedricos. As antenas receptoras detectam
estes ecos, e por fungdes de correlagédo de fases determinam a dire¢do do alvo.
(Tokumoto, 2002).

3.2.2.1- ALCANCE DO ECO

Uma das fungdes importantes do radar é determinar a distancia em que a
trilha metedrica “alvo” estava quando o sinal eletromagnético foi refletido. No caso
particular dos meteoros ela é efetuada pela medida do tempo de atraso do sinal
refletido pela trilha metedrica em relacdo ao sinal transmitido. O alcance entéo é
calculada pela relacao a seguir.

_CTe

R
RO2

(4)
Onde c ¢ a velocidade da luz no vacuo e T, € o intervalo de tempo entre o
sinal transmitido e o sinal recebido. Apos determinarmos a distdncia R, pode-se

determinar a altura do meteoro a partir do &ngulo zenital g .

z=R,cosp (4)
3.2.2.2- PRINCIPIO DOPPLER

Os radares metedricos determinam ventos na mesosfera através da medida do
deslocamento Doppler do sinal refletido por varios tragos metedricos, que persistirem
o tempo suficiente para se fazer as medidas de vento (t>0,1s). A expressdo do

deslocamento Doppler em frequéncia dos ecos meteoricos é dada por:

2f
fd == —TRVR (4)
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onde f, é a frequéncia Doppler, f, € a freqiiéncia do radar e V, € a velocidade

radial de afastamento ou de aproximacédo do eco em relagéo ao radar.

Figura 5: Coordenadas da Coluna de lonizagdo do Meteoro.
FONTE: Adaptado de Manning et al. (1950, p. 878).
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CAPITULO 4

O RADAR SKIYMET

O Sistema Radar de Rastro Meteorico — “HF/VHF All-Sky Interferometric
Meteor Radar — SKiYMET” € um Sistema instrumental de pesquisa cientifica
utilizado para observar meteoros e/ou objetos artificiais, que sao atraidos pelo campo
gravitacional da Atmosfera Terrestre. Com estas observacdes, diversos parametros
astrondmicos e atmosféricos sdo determinados.

O SKIYMET ¢ desenvolvido em parceria pelas Empresas Genesis Software
Pty, da Australia e MARDOC Inc, do Canada e utiliza como técnica bésica a
radiointerferometria. Este Sistema opera com uma repeticdo muito alta de pulsos,
PRFs, acima de 2000 Hz. Esta taxa mais alta de pulsacdo é util pois permite a
determinacdo de parametros ndo acessiveis aos sistemas mais antigos, como, por

exemplo, a velocidade de entrada do meteoro.

4.1 - O PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO RADAR

Os radares meteoricos determinam ventos na mesosfera a partir do
deslocamento Doppler do sinal refletido por varios tragos metedricos, que persistirem
tempo suficiente para se fazer medidas de ventos (t ~ 1s). Estes sinais refletidos séo
oriundos de uma antena transmissora que emite radiagdo eletromagnética sobre um
angulo solido grande, cuja poténcia e freqiéncia sdo definidas de acordo com o tipo
de radar.

Esta radiacdo é refletida na forma de ecos ao se chocarem com o rastro
ionizado deixado pelo meteoro ao sofrer ablagédo, e posteriormente carregado pelos
ventos neutros.

Quando um meteoro penetra na atmosfera, ele entra com uma grande
velocidade, entre 11 e 72 km/s, as particulas cosmicas sofrem ablacdo e produzem

colunas ionizadas, denominada tracos ionizados, estes tragos séo transladados pelos
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ventos neutros e podem ser detectados por técnicas visuais ou de radio frequéncia
como ja citado acima.

A distribuicdo destes meteoros se apresenta de forma desigual para diferentes
alturas, com maximo em torno de 93 km, caindo até quase zero em 70 e 110 km. No
intervalo de 80 e 100 km os efeitos do campo magnetico sobre a dinamica das
particulas, podem ser desprezados e desta forma, 0s tracos metedricos se
movimentam exclusivamente sob a acdo dos ventos neutros. As translagfes dos
elétrons vao produzir um efeito Doppler, no sinal refletido pelo trago metedrico.

A partir deste deslocamento, da posicdo do meteoro determinada pelo o
angulo de chegada e o atraso do eco, podemos determinar: a velocidade radial da
trilha meteorica, sua posicéao, velocidade e a dire¢do dos ventos que o transportou.

Para fazermos a determinagdo dos ventos por medidas de radar temos que
assumir a existéncia de ventos uniformes na altura desejada, com aproximadamente 1
km de espessura, com a mesma direcéo e velocidade de ventos. Também definimos
um sistema de coordenadas polares esféricas com eixo Z na diregdo vertical. A
velocidade do vento é dada por V onde V., Vx, Vy sdo as componentes vertical,
zonal e meridional de V , o angulo azimutal é definido por £ e o angulo zenital por f.
Temos que:

VR = (Vxcos { + Vysen {) sen B + V,cosp

Dividindo-se ambos os membros por senf3, temos:

VR = (Vxeos £+ Vysen £+ V,cot B)senp

Para determinarmos os valores das componentes V,, Vy , Vy temos que fazer

uma regressdo multipla em: Vr/Senp em relacdo a Cos , sen ( e cotp.

A figura 6 ilustra o principio de funcionamento do radar, acima descrito.
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Figura 6: Principio do Funcionamento do Radar SKiYMET.
FONTE: SKiYMET Meteor Radar Reference Manual.

Observando como 0s ventos que transportam os rastros de meteoros se
comportam com o tempo, podem ser feitas deducgdes sobre a velocidade e diregcdo do
vento atmosférico na altitude em que os meteoros foram observados. O instrumento
detecta um numero suficiente de ecos de meteoros ao longo do dia para permitir um

desenho compreensivo do campo dos ventos atmosfeéricos.

4.2 — O PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO RADAR

O SKiYMET, cujo diagrama de bloco é apresentado na figura 8, possui um
programa proprio para detectar e discriminar meteoros de outros eventos. A deteccéo
é feita a partir de dois estagios de analises consecutivos. O primeiro consiste na
identificacdo de candidatos a meteoro por um programa denominado “detector”.

Nessa etapa, sdo armazenados os dados de possiveis meteoros para serem re-
analisados posteriormente. Estes arquivos preliminares incluem apenas os dados
obtidos 1s antes e até 3s ap0s o registro da amplitude maxima do sinal do possivel

meteoro. O segundo estagio da andlise, “skiycorr”, re-avalia 0s ecos registrados,
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porém com muito mais detalhes, para confirmar se o eco foi ou ndo gerado por um
meteoro.

O primeiro estagio, deteccdo de meteoros, é o processo mais dificil da analise
de meteoros (Hocking et al., 2001). O objetivo deste estagio € encontrar 0s ecos de
meteoros e distingui-los daqueles, de curta duragdo, que nédo séo devido aos meteoros
mas sim a alguma interferéncia. As caracteristicas que permitem distinguir os
meteoros dos demais eventos sdo as curtas duragdes do eco dos meteoros, trilhas
subdensas, o crescimento rapido e a queda temporal quase-exponencial do sinal
detectado.

Se o sinal cresce lentamente, o dado é rejeitado como sendo ou de um aviao,
ou como ecos vindos da camada-E da lonosfera, ou como algum outro tipo de
contaminagao.

E preciso ainda garantir que o eco dure relativamente pouco, menos que 2s ou
3s. Uma aeronave, por exemplo, dura cerca de 10 s ou mais para atravessar a zona do
feixe de radiacdo emitido pelo radar. Assim, se a amplitude do sinal recebido retornar
ao normal em 3s, maior é a possibilidade que um meteoro tenha gerado tal eco.

Contudo, apenas este teste ndo é suficiente para garantir que o sinal é de fato
produzido por um meteoro. E necessario verificar se a amplitude média é comparavel
ao ruido ap6s 3s do pico e se 0 meteoro surge repentinamente dentro de um tempo de
0,3 s ou menos. No segundo estagio da anélise, confirmacéo de meteoros, os dados
gravados na primeira etapa sdo submetidos a testes mais rigorosos, a fim de
assegurar que 0s “possiveis meteoros” registrados sejam realmente meteoros. Estes
eventos sdo analisados através do programa “skiycorr” que repete alguns passos da
etapa anterior, porém com maior exigéncia nos critérios de rejeicéo.

Uma vez conhecidos os verdadeiros meteoros, 0 programa passa entdo a
determinar a localizacéo destes meteoros no ceu, alcance, azimute e distancia zenital,
bem como realiza uma série de célculos que determinam o tempo de duragdo, a
velocidade radial e a velocidade de entrada destes meteoros. Os resultados desta
analise sdo gravados em arquivos ASCII, formato de texto, a partir dos quais podem

ser feitos diversos estudos sobre os meteoros.
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4.3 - DESCRICOES DOS EQUIPAMENTOS

Na sua configuragdo usual o Radar SkiYMET utiliza uma antena para a
transmissdo e cinco antenas para recep¢do. Na figura 4.2.1 é uma ilustracdo de uma
configuragdo tipica do radar. Uma antena Yagi de 3 elementos é utilizada para

transmissdo, e cinco antenas Yagi usadas para recepgao.

Notes:

Array can consist of either Linear

Polarised antenna or Circular Polarised A

antenna by adding orthogonal set of Rx 1
antenna elements (as shown).

21.25m
(2.5 7\.]
- 17 m E—— 21.25m e
7 (2 1) (25A)
17 m Rx 4 Rx 5 Rx 3
17 m
' (23)
| TxAntenna
\ ! Tx antenna to be atleast Rx 2
17 m (2 wavelengths)
from closest Rx antenna ’
4
256m
255m

» Equipment Building

The building to be at least
25.5 m (3 wavelengths)
from closest antenna

Figura 7: Arranjo Tipico das Antenas do SKiYMET. As dimensfes mostradas sdo para frequiéncia de
operacédo de 35.24 MHz.

FONTE: SKiYMET Meteor Radar Reference Manual.
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E na imagem 8 é mostrada em forma de diagrama de blocos o hardware utilizado na

configuracédo descrita acima.

Receive Antennas Transmit Antenna

Host Computer

Unix Based PR

Baseband

High Epeed
Digitsl 10

R W o
IREEN!

- - pmoe -
| | | | Tx Contralf |
Radar Data RF Status

| s Transmitter
| Acquisition System System
al Area

Mufidrop
Serial Interface

Figura 8: Diagrama de Bloco do Hardware do Radar Meteé6rico — SKiYMET de Santa Maria, RS.
FONTE: SKiYMET Meteor Radar Reference Manual.

4.2.1 - SISTEMAS DE ANTENAS

Transmissao:

= 1 antena Yagi de 3 elementos, cabos alimentadores passa baixa.
Recepcéo:

= 5 antenas Yagi de 2 elementos espagado para formar um

interferdmetro 2,0\ ou 2,5\

4.2.2 - SISTEMA TRANSMISSOR

= Estado solido, refrigerado a ar com poténcia de 12 kW, operando em
modo pulsado;

» Frequéncia fixa de operacédo de 35,24 MHz;

= Ciclo ativo de 15 %j;

= Geracdo digital de pulsos;

= Largura de pulsos de 13,3 ps;

» Protegido contra superaguecimento, ciclo ativo excessivo e poténcia

refletida excessiva.
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4.2.3 - SISTEMA DE CONTROLE E AQUISICAO DE DADOS

5 receptores com deteccdo coerente de componentes de
fase/quadratura;

PRF de 2144 Hz;

Intervalo de altura de 70 a 140 Km;

Intervalo de amostragem de 2 Km;

Digitalizacdo de 12 bits;

Reldgio GPS em tempo real chaveado, para temporizacdo exata;
Computador com plataforma UNIX, interligado a INTERNET
permitindo o acesso remoto, o controle e a transferéncia de dados;
Software incluindo aquisi¢do de dados, detecgéo, analise, amostragem

e controle do sistema. Fungdes de controle e amostragem on-line.

4.2.4 - CARACTERISTICAS GERAIS

Tensdo exigida: 110/120 ou 220/240 V + 10 %, 50-60 Hz, fase
simples;

Poténcia dissipada - Transmissor: 500 VA (aprox.);

Poténcia dissipada - Sistema de aquisic¢do de dados (c/ PC): 300 VA;
Condicg0es de operacdo — Transmissor: 30°C max;

Condic0es de operacdo — Sistema de aquisi¢do de dados: 35°C maéx.
Sistema de aquisigéo de dados incluindo o PC

Dimensoes — Sistema de Aquisi¢éo de Dados: 604 mm de altura x 553
mm de largura x 600 mm de profundidade;

Peso: 40 kg (aprox.).
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Figura 9: Sistema Transmissor (1), Sistema de Controle e Aquisi¢do de Dados (2) e Sistema Receptor
(3) do Radar Metedrico - SKiYMET, do CRS/CIE/INPE - MCT, instalado no “Campus” da UFSM,
em Santa Maria, RS.

FONTE: Adaptado de (PRETTO), (2007, p. 41).

Figura 10: Sistema de Antenas: Transmissora (1) e Receptora (2) do Radar Meteérico -SKiYMET, do
CRS/CIE/INPE - MCT, instalado no “Campus” da UFSM, Santa Maria, RS.

FONTE: Adaptado de (PRETTO), (2007, p. 42).
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CAPITULO 5

PROGRAMAS UTILIZADOS NA ANALISE DE DADOS DO RADAR
SKIYMET

5.1 - INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo abordar e explicar os programas utilizados pelo
aluno na anélise dos dados do Radar de Rastros Meteoricos SKiYMET.

5.2 PROGRAMAS DO SISTEMA SKiYMET

O programas de aquisicdo de dados do Sistema SKiYMET opera em uma
plataforma UNIX e utiliza uma interface grafica para exibir os resultados em tempo
real. O software monitora as condi¢cdes de operacdo do Radar registrando, em um
arquivo em disco, os dados de desempenho do sistema.

Todos os dias as medidas realizadas pelo Radar sdo armazenadas em arquivos
no Disco Rigido (HD), do Computador do sistema, uma cépia diaria é feita destes
arquivos e transferida remotamente para outros servidores via TCP/IP.

As principais medidas fornecidas pelo programa incorporado ao Sistema
SKiYMET sdo: data e hora (ano, més, dia, hora, minuto, segundo e milissegundo); o
alcance do eco; a altura do meteoro; a distancia zenital e o angulo azimutal do
meteoro; o nivel de ambiguidade; o erro de fase entre os pares de antenas; o tempo
de duracéo da trilha meteorica; e velocidade de entrada do meteordide na Atmosfera.
Posteriormente, séo listados todos os parametros medidos pelo sistema de aquisi¢do
de dados do Radar.

Na reducéo de dados do SKiYMET, os dados coletados sdo armazenados em
trés tipos de arquivos: 0s arquivos crus, raw, os de temperatura, temperature, e os de
ventos, winds, sendo apenas 0s arquivos crus e os de ventos utilizados para este

estudo.
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Os arquivos crus, que chamaremos aqui de MPD, devido a sua extensao
*.mpd, podem ser acessados utilizando o “Microsoft Excel” para fazer ajustes de
campos, bem como gerar graficos de varios modos.

Os arquivos crus contém os seguintes parametros:

= Date — Data de detecgdo na forma AAAA/MM/DD;

= Time — Tempo de detecgéo na forma H:MM:SS.CCC,;

= File: Extensdo do arquivo de evento confirmado (CEV)

» Range — Range (distancia radial) do eco detectado em quilémetros;
= Ht - Altura do eco em quilémetros;

» Vrad - Velocidade radial (ao longo da linha de visada) em m/s;

= delVr - Erro na velocidade radial do eco;

= Theta — Angulo zenital do eco;

= Phi0 — Angulo azimutal do eco (no sentido positivo a partir do Leste);
= Ambig - Nivel de Ambiglidade (ecos com 0 mesmo range).

= Delphase — Maior erro de fase entre canais (graus);

= Antpair — Par de antenas que mostra o maior erro de fase;

» Tau - Tempo de decaimento;

= Snrdb - Sinal de ruido em dB.

Com os arquivos de ventos, aqui chamados HWD, devido a extensdo *.hwd,
podemos plotar graficos dos Ventos Meédios e suas componentes zonais e
meridionais. Diversos programas para a andlise dos dados dos arquivos MPD e
HWD foram desenvolvidos pelos Pesquisadores da Divisdo de Aeronomia -
DAE/CEA/INPE — MCT, Dr. Barclay Robert Clemesha e Dr. Paulo Batista, sendo

que alguns sdo apresentados aqui.

5.3 - PROGRAMA “Winds Analysis”

Sabe-se que ventos contém componentes em dois planos: plano horizontal e

vertical. A andlise do plano vertical é descartada, pois nesta a amplitude muito é
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baixa se comparada a componentes do plano horizontal. Assim, trabalham-se apenas
0s componentes dos ventos no plano horizontal: a componente zonal (L — O) e a
componente meridional (N - S).

O programa “Winds Analysis” é usado para calcular essas componentes dos
ventos em diversas faixas de altura e em diversos intervalos de tempo pré-definidos.
Ele utiliza os dados com extensdo *.mpd obtidos pelo Sistema SKiYMET, sendo
capaz de efetuar calculos com grandes quantidades de dados.

‘ Open |Execule| Save | Eunfigl Clear | Help |‘

Mumber of Heights |1D :I Drata Files for Analysis
Start Height |ED = |E:\Santa Mariah 2007\ Rawh DE L

E:\3anta Mariav2007\Rawi0E =
H. Ihtersal IE j E:\Sants Maria\ZUDT\Haw\DEE‘
E:\3anta Mariah2007\Rawi0E
Height overap ID :I E:\Santa Mariat20074Rawh0E
E:\3anta Mariah2007\Raws0E
Estra Heights |1 :I E:\Santa Mariah20074R awh0E
E:\3anta Maria\ZUDT\Haw\DEl

Lol Cminbm bl =i WIOT D =ik MR
Stat Time [0 j 2] [
Time Interval |3 j Clear List After Processing [~
Time overlap |-| ﬂ Plat Graph Automatically [
: x Analyzis complete
Wi |1DD - ;
j Number of meteors = 336567
Mirimur Zenith |1D :I 0 Rejects
Maximum Zenith IED :I Gregiercsol tala [
Minirmum Tau (mS) |15 j Zpass analyis [v
Includz vertical wind [~
Outhet firmit |1DDDD :I 10 Winds anclysis 7
Min Events/Irt \I B
Lesaizieas : 4 j Dutput FMS deviations [
Max Events/Interval |2DDDD :I Magritdodbnde [
agritude/Angle
Graph | Prirt Graph |
Copy Mean Vertical Velocities | Store Graph I

Figura 11: Programa “Winds Analysis, capaz de efetuar calculos com grandes quantidades de dados,
calcula as componentes do vento em diversas faixas de altura em diversos intervalos de tempo e altura
pré definidos pelo usuério.

Fonte: Imagem do autor 16/06/2008

5.4 - PROGRAMAS “Sequencial Meteor” E “Regress”

Os programas “Sequencial Meteor” e “Regress” utilizam dados com extensdo

*.mpd, para realizar medidas referentes aos ventos. O programa “Sequencial Meteor”
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separa as componentes zonal e meridional em funcdo decimal do dia e por altura para

uma seqliéncia de dias. Os dados tratados podem ser copiados e trabalhados no

programa “Microsoft Excel”.

_
= [Santamaniase 0070500 =7,

e

A a5

Open |E:-:eu:ute| Save | Config | Clear | Help |

Murnber of Heights |7 ::l &nalysiz complete

=13

38351 meteors

StartHeight [a1 =
Helnterval [3
Height overlap [0 =]
EstraHeights [2 =

Start Time |0 :I
Time Interal |3 :I
Time overap [+ :I

Man'ir [1000 =]

Minimum Zenith [12 =]
Minimum Tau (m] [15 <
Outier it {100 =]

Min Eventsinterval [4 -]
Max Events/interval [5000 |

mp20070511. zantamaria.mpd
mp2007051 2. zantamaria. mpd
mp20070871 3. zantamaria.mpd
rp2007051 4. zantamaria. mpd
mp2007051 5. zantamaria. mpd
mp2007051 6. zantamaria.mpd
mp2007051 7 zantamaria.mpd
mp2 0070513, zantamaria. mpd
mp20070519. zantamaria.mpd
mp2 0070520, zantamaria. mpd
mp20070521. zantamaria.mpd
mp 20070522, zantamaria. mpd
mp20070523. zantamaria. mpd
mp20070524. zantamaria.mpd
mp20070525. zantamaria. mpd
mp2 0070526, zantamaria. mpd
mp20070527 zantamaria.mpd
mp2 0070523, zantamaria. mpd
mp20070529, zantamaria.mpd
mp20070530. santamaria.mpd

Cukput

[v Components [ Vertical

[ Amp-dngle [ RAms Deviation
[ Amp Only W Counts

[ Usze Magnetic Coords. |

Lopy Data b Llipboard

[w [uadrant 0 [ Quadrant 1

[ Quadrant 2 [ Quadrant 3

-

Figura 12: Programa “Seqiiencial Meteor”, desenvolvido pelo Dr. B. R. Clemesha. Este programa é
capaz de calcular as componentes zonal e meridional dos ventos e também outros parametros.

Fonte: Imagem do autor 16/06/2008

O programa “Regress” € de aplicacdo geral para fazer regressdes polinomiais,
quadraticas e lineares em harmonicos, podendo ser usado para determinacdo dos

ventos a partir dos dados crus, e para separar componentes diurnos e semidiurno das

marés.
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= atairenu J‘-“jd

File | Ba | Cimtin, | Float | Help | About | Quit |
Regreszion Type
i~ Linear " drati
HUdytn. —10. 84 0.29 665 122 3
" Polynom i+ OLSB -4.14 1.01 G&g 24z |
279 .62 1.15 w5.9 345 .6
Polynomial/Harmonic Harmomc :%E%g g%g Sgg %ggg
Onder: [T = £ ~3.8 0.29 85.1 202.1
T Base =5 .97 0.06 64.8 202.2
Dol b 2 2493 018 98 1713
7 balannz) = — 24.43 0.08 35 171 3
L -13.88 n.53 33.5 130.7
ey, = 3 L4 8 459 80,6 IEE.P
12.19 1.6 ik 110
Data Separators & A7 T £2.5 193 .4
* Tabs { Spaces ! Commas —-6.82 0.67 B2.7 193.5
24 02 2.24 61.1 107
. -12.6 4 .77 34.5 18k
| Use Clipboard D ata For Input 4“9 63 B BB £l 7 3b0
r - —-23.45 3.13 §9.8 2277
Place Output Data on Clipboard 18 43 0 & F1n 11t &
Harmonics Output —22.249 LxBE Bdwl  l23a
' . —-22.97 0.55 G4 72 123
fe e P hdze #5 L B 105 37,7 1672.3
| -16.27 4. 34 G54 148 .5
Copy Prms Copy Fit Graph -13.91 n.2e 41.5 220.7
| i —-14 . 96 5.28 41.9 221
SD: 11.637571 29.48 5. 39 17.3 80.9
A[D): 1.517476 +- 11|673237 -36.6 0.14 38.3 159.3
Amp [1]): 5.432674 +- 3.5188128 —36.27 1.07 38.5 159.6
Phase(1) -0.293598 +- 0.4511646  |-1.99 0.71 25.6 218.8
18" 0.5 47 .8 73.3
1] n.0s 45 5 1g7.8
_n 11 N 5 4Cc 1 1R7 @

Figura 13: Programa ““Regress” pode ser utilizado para determinag&o dos ventos a partir dos dados
crus e para separar componentes diurnos e semidiurno das marés.

Fonte: Imagem do autor 16/06/2008

5.5 - PROGRAMAS “Select Radiants™

Este programa calcula a probabilidade de distribuicdo do radiante das chuvas
de meteoros em Declinacdo e Ascensdo Reta que é o ponto exato em que 0S meteoros
entram na esfera celeste. O radar ndo pode determinar exatamente o radiante de um
meteoro. A direcdo determinada pelo radar (azimute e elevacdo) é perpendicular ao
rastro do meteoro.

Consequentemente, sabemos que o radiante do meteoro esta dentro do plano

perpendicular a direcdo do eco do meteoro. A intersec¢do deste plano com a esfera
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celeste define um arco, e sabemos que o radiante se localiza em algum ponto deste
arco. Observando varios meteoros da mesma chuva, em posi¢des diferentes no céu,
podemos definir um arco diferente para cada meteoro.

Se todos 0s meteoros pertencem a mesma chuva, e desprezando erros de
medida, todos os arcos cruzardo em um so ponto, sendo este o radiante da chuva. Na
realidade existem meteoros esporadicos cujos radiantes sao aleatdrios, de tal maneira
que nem todos 0s arcos irdo se cruzar no mesmo ponto, mas ainda assim é facil
identificar o radiante de uma chuva como correspondente ao ponto onde 0s maiores
numeros dos arcos se cruzam.

Para isso determinar o radiante, o programa “Select Radiants” executa uma
técnica dividindo o céu em setores ou “caixinhas” de 2° x 2° e em seguida é
realizada a contagem da quantidade de arcos que passam por cada caixinha. O setor
atraves do qual passa 0 maior nimero de arcos indica a direcdo do radiante da chuva.
Para cada meteoro detectado, o arco na esfera celeste € determinado como funcéo da
elevacdo e azimute do eco, da latitude e longitude do radar, e da hora local sideral.

Assim, possiveis radiantes sdo acumulados em um arranjo de “caixinhas” de
2°x2°. Para cada meteoro, 0 programa incrementa a contagem da “caixinha” que
corresponde ao possivel radiante. Um grafico mostra a secdo da Declinacdo e
Ascensdo Reta do radiante de fluxo maximo de meteoros. Clicando na janela dos
radiantes, este grafico mostra a se¢do da Declinagdo e Ascensdo Reta para outros

radiantes.
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Figura 14: Interface do Programa ““Select Radiants’ desenvolvido pelo Dr. B. R. Clemesha que
fornece as coordenadas equatoriais celestes (radiante) da fonte de meteoros.

Fonte: Imagem do autor 16/06/2008

5.6 - PROGRAMAS “Wind Graph”

O programa “Wind Graph”, assim como o “Winds Analysis”, plota os
graficos das componentes zonal e meridional dos ventos para diferentes faixas de
altura. Porém, ele se utiliza dos dados com extensdo *.hwd para realizar essas

medidas e possui as faixas de altura pré-definidas.
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Figura 15: Interface do Programa “Wind Graph”, que plota os gréaficos das componentes zonal e
meridional dos ventos para diferentes faixas de altura.

Fonte: Imagem do autor 16/06/2008

5.7 - PROGRAMAS “Height Distribution”

O programa “Height Distribution” utiliza os dados de extensdo *.mpd e
fornece a distribuicdo do numero de meteoros que ocorrem na Atmosfera, em fungéo
da altura que deve ser uma curva bem suave. Este programa € importante na
verificacdo da operacdo confidvel do Radar. Uma vez que a maior distribuicdo de
meteoros ocorre na faixa dos 90 km de altura, assim sendo se hd uma contagem
maior de meteoros em outra altura que ndo seja em torno de dessa, ha algum

problema no sistema ou uma interferéncia.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

Durante o periodo de vigéncia da Bolsa de Iniciacdo Cientifica PIBIC/INPE —
CNPg/MCT no Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE —
MCT, o Aluno de iniciagdo cientifica esteve muito ligado ao Sistema do Radar e
revisou bibliografia e estudos iniciais em Aeronomia, com enfoque na Area de Fisica
da Alta Atmosfera, e familiarizou-se com o hardware e software do Radar de Rastros
Metedricos SKIYMET , e com os programas utilizados na analise de dados obtidos
pelo mesmo.

O Bolsista deu prosseguimento as atividades que estavam sendo
desenvolvidas pelo aluno Sandro Fetermann Bertagnolli que por motivos pessoais
solicitou desligamento do Projeto. O bolsista prosseguiu organizando o banco de
dados do Radar e acompanhando a operacéo rotineira do equipamento.

Assim, a participacdo no Projeto de Pesquisa permitiu ao Bolsista, ampliar o
seu desenvolvimento técnico-cientifico, adquirindo conhecimentos multidisciplinares
e extracurriculares, muito relevantes para seu crescimento académico, profissional e
social. Além disso, a participacdo no Projeto oportunizou a aplicacdo de grande
parte dos conhecimentos adquiridos pelo Académico no Curso de Graduagdo em
Fisica da UFSM, relacionando Teoria a Pesquisa.

ApoOs a realizagdo deste Relatorio Final, ficam registradas algumas
considerac0es finais:

Com a aquisicdo do Radar de Rastros Metedricos — SKiYMET, pelo
CRS/CIE/INPE - MCT no Sul do Brasil, os ventos da regido da Mesopausa estdo
sendo medidos continuamente em trés locais na América do Sul: Sdo Jodo do Cariri
(7.5°S, 36.5°0), Cachoeira Paulista (22.7°S, 45.0°0) e Santa Maria (29.7°S,
53.7°0), colocando o Brasil na Rede Internacional de Radares, possuindo
equipamentos sofisticados para estudos e pesquisas da Mesosfera local e das

Ciéncias Atmosféricas da América do Sul.
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Os dados dos radares Brasileiros auxiliam pesquisadores na compreenséo dos
processos das marés atmosféricas e de ondas planetarias no Hemisfério Sul.

No entanto, atualmente, por motivos técnicos especificos, o radar se encontra
temporariamente desativado passando por manutencgéo, devido ao fato de que alguns
dos componentes de sua CPU se encontram danificados, pelo desgaste natural.
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ANEXO

TRABALHOS CIENTIFICOS
DE
TIAGO DOMINGOS DOS SANTOS
ACEITOS COMO
CO-AUTOR

53



P
Ve
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE -MCT

Relatorio Final de Atividades 2008

MACHADO, Cristiano Sarzi; SCHUH, Mateus Sabadi; SANTOS, Tiago
Domingos dos; SCHUCH, Nelson Jorge; ROSA, Marcelo Barcellos da;
TAKAHASHI, Hisao; GOBBI, Delano; MAKITA, Kazuo. MONTHLY PROFILES
OF AIRGLOW EMISSIONS (Ol 557.7 AND Ol 630 NM) AT THE SOUTH
REGION OF BRAZIL. 37" COSPAR Scientific Assembly 2008, Motreal,

Canada;

MACHADO, Cristiano Sarzi; SCHUH, Mateus Sabadi; SANTOS, Tiago
Domingos dos; SCHUCH, Nelson Jorge; ROSA, Marcelo Barcellos da;
TAKAHASHI, Hisao; GOBBI, Delano; MAKITA, Kazuo. A COMPARATIVE
STUDY OF AIRGLOW INTENSITY AT TWO DIFFERENT SITES WITH THE
SAME GEOMAGNETIC LATITUDE: SOUTHEASTERN (22.7°S, 45°W, -34°DIP
LAT) AND SOUTHERN BRAZIL (29°S, 53°W, -33°DIP LAT). 37" COSPAR
Scientific Assembly 2008, Motreal, Canada.

54



