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Abstract

The Radar System of Meteoric Trails - "All-Sky
Interferometric Meteor Radar - SKiYMET", makes it
possible the study of Mesosphere in the South of Brazil,
in the geographical center of Rio Grande do Sul. Of all the
existent techniques to study the winds in the middle
atmosphere, only the ones that use radars and, meteoric
radars specially, allows the continuous study in long
periods, making possible the evaluation of the diurnal and
seasonal variations on winds. The radar technique is
based on the determination of average speed of the
neutral winds, through the radial speed of the meteoric
trails. When penetrating in the atmosphere in high speed,
the cosmic particles suffer ablation and produce long
ionized columns, which are moved by neutral winds. The
movement of these particles produces a Doppler
displacement in the sign reflected by the meteoric trail.
From this displacement, the radial speed of the meteor
can be determined, and together with other information,
the position, the speed and direction of the wind also can
be determined.

Introducao

Diariamente a atmosfera superior da Terra, entre 70 e
110 km de altura, é atingida por milhées de particulas de
poeira do meio interplanetario, os meteordides. Ao
entrarem na atmosfera terrestre essas particulas sofrem
um processo de evaporacdo ou fragmentacdo,
produzindo luz e ionizagao, este fendmeno é chamado de
meteoro. Uma grande fonte de particulas sdo os cometas
que, ao sofrerem ablacdo devido a radiagdo solar,
deixam particulas suspensas no meio interplanetario que
sdo capturadas durante o movimento de 6rbita da Terra.

A atmosfera terrestre estd sob a agdo constante da
radiagdo solar direta. Esta radiagdo, associada a
diferenca de densidades entre as diversas alturas e aos
movimentos de rotacdo e translacdo da Terra produz
efeitos como a ionizagcdo do ar, ou a luminescéncia.
Diversas técnicas tém sido empregadas para a
observagdo do movimento das camadas de ar. Estas
técnicas se utilizam dos fendmenos que ocorrem na
atmosfera provocados pelos elementos dindmicos, como
o vento e as ondas de gravidade, por exemplo.

Particularmente, a partir da mesosfera, ha a presenca da
ionosfera, cujas camadas ionizadas, podem refletir sinais
de radar, além disso, entre 70 e 110 km de altura ha a
presenga de particulas, os meteordides, que se
desintegram no atrito com o ar e produzem longos tragos
ionizados que podem ser também captados por radares
metedricos.

Ao penetrar na atmosfera em alta velocidade, entre 11 e
72 km/s, as particulas cosmicas sofrem ablacdo e
produzem longas colunas ionizadas, denominadas de
tragos ionizados, que sdo transladados pelos ventos
neutros e podem ser detectados por técnicas visuais ou
de radiofreqliéncia. A distribuicdo dos meteoros se
apresenta de forma desigual, com altura minima em torno
de 70 km e maxima em torno de 110 km, com
concentragdo maior entre 90 e 100 km, o que implica em
uma melhor precisdo nesta faixa. No intervalo entre 80 e
100 km os efeitos do campo magnético sobre a dinamica
das particulas pode ser desprezado e, desta forma, os
tragos metedricos se movimentam devido a agdo dos
ventos neutros. A translagdo dos elétrons produz um
deslocamento Doppler no sinal refletido pelo trago
metedrico. A partir deste deslocamento pode-se
determinar a velocidade radial da trilha metedrica e, em
conjunto com outras informagdes, a posicdo, a
velocidade e a diregao do vento que o transportou.

Método

Os radares tém sido usados com bastante sucesso no
estudo dos movimentos atmosféricos em uma faixa
ampla de altitudes, desde a superficie da Terra até as
alturas termosféricas. A Figura 1 mostra o funcionamento

de um radar.
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Figura 1 — Geometria de reflexdo, o alvo estd a uma
altura z em relagao ao solo, distancia radial R, e angulo
zenital B, em relagdo as antenas receptoras. Fonte:
Adaptado de Tokumoto (2002, p. 81).

A antena transmissora emite um pulso eletromagnético
cuja poténcia e freqiiéncia séo definidas de acordo com o
tipo de radar. Estes pulsos séo refletidos na forma de
ecos pelo elemento espalhador (alvo), que no caso da
atmosfera podem ser as camadas ionosféricas ou tragos
de meteoros. As antenas receptoras detectam estes
ecos, e por fungdes de correlagdo de fases determinam a
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diregédo do alvo. A posicdo do pico desta fungéo indica a
defasagem do sinal entre as antenas. O tempo de atraso
entre o sinal emitido e o sinal recebido define a distancia
radial.

A determinacdo da distéancia de um alvo é uma fungéo
importante do radar e é efetuada pela medida do tempo
de atraso do sinal refletido pelo alvo em relagéao ao sinal
transmitido, e é calculada pela relagao a seguir:

_cTy
2

onde c é a velocidade da luz no vacuo e Tg é o intervalo
de tempo entre a transmissdo e a recepg¢do do sinal.
Determinada a distancia Rr pode-se determinar a altura
do meteoro a partir do angulo zenital .

Ry

(1)

z=Rycos 8 @)

Os radares meteodricos determinam ventos na mesosfera
através da medida do deslocamento Doppler do sinal
refletido por varios tragos metedricos, que persistem o
tempo suficiente para fazer as medidas de vento (t 2
0,1s). A expressdo do deslocamento Doppler em
freqliéncia dos ecos metedricos é dada por:

2
fd:_ ({R Vi @)

Onde f, é afreqiiéncia Doppler, e f ¢ a freqiiéncia do

radar e VR é a velocidade radial de afastamento ou de
aproximagao do eco em relagédo ao radar.
A freqiiéncia Doppler também pode ser escrita em fungao

da taxa de mudancga de fase devido ao deslocamento do
trago com o vento, e é dada por:

__L dy
f"_zz dr

Combinando as equagdes (3) e (4) pode-se escrever a
velocidade radial do trago em fungéo da taxa de variagao
da fase, como:

(4)

A d c
Ve . onde, fr =— (5)

4r dt A
Os sinais que chegam as antenas receptoras, separadas
entre si por uma distancia d possuem um pequeno
atraso de tempo dados por dsenf/c, onde cé a

velocidade da luz no espago livre. Este atraso é
apresentado como uma diferenca de fase entre as
antenas:

Ap= i—” dsenf3 (6)

Onde A é o comprimento de onda do radar. Na
auséncia de ruidos as diferengas de fase séao

determinadas pela correlagao cruzada complexa de dois
sinais de voltagem. Como pode ser visto na equagao (6)

a diregdo do eco pode ser determinada por Aqo, e pela

andlise da taxa de variagdo das fases dos sinais no
tempo (deslocamento Doppler) pode-se determinar a
velocidade radial do tragco metedrico (Thayaparam, 1995).

Os trabalhos pioneiros na utilizagcdo de medidas de
parédmetros metedricos para o calculo de ventos neutros
foram realizados por Manning et al. (1950).

Assume-se a existéncia de ventos neutros em toda a
atmosfera superior com a mesma diregéo e velocidade. E
estabelecido, entdo, um sistema de coordenadas polares
esféricas com o eixo z na diregdo vertical. A velocidade

vetor do vento é dada por V', com componentes vertical
V., leste-oeste (zonal) Ve norte-sul (meridional) Vy. 0
angulo azimutal do eco é definido por { e seu angulo

zenital por 3.

-
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Figura 2 — Coordenadas da coluna de ionizagdo do
meteoro.

Pode-se relacionar a velocidade radial do meteoro, VR,

com a velocidade do vento, V', através da expresséo:

-V (7)

= |xm

=

Vi =

Onde,

R, =R, (xcos{ + ysenl)senfB + ZR, cos f (8)
e V=3V, +9V, +2V, ©)
Pode-se escrever a equacao (7) desta forma:

Ve =(, cos{ +V senl)senff+V_cos B (10)

Dividindo-se ambos os membros por senﬂ, obtém-se:

Vi

sen

=V, cos¢ +V send +V_cotff (1)
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Resultados

X
3

A determinagéo dos valores das componentes Ve

VR

O radar faz a correlagdo das informagdes coletadas pelos
dez canais (dois canais por antena) do receptor e calcula
a velocidade radial, os angulos zenitais e azimutais, o
alcance do alvo, a altura e os atrasos entre os sinais
transmitido e recebido. Estes célculos séo registrados em
tabelas e gravados em arquivos de dados brutos e de
ventos. Os arquivos brutos podem ser processados de
forma a fornecer os valores das componentes de vento.

Vz ¢ feita pela regressao multipla de senﬂ em relagéo a

COS;, sen ; e COt'B . Se desprezar a velocidade
vertical, uma forma equivalente a esta, que pode ser
utilizada para se determinar o vento horizontal nas

Vv
diregbes x e y, é efetuada plotando-se ] £

enf

versus é’ , Para exemplificar este procedimento, aplicando a
regressdo mdltipla definida anteriormente, foram
realizadas andlises para alturas de 91 e 94 km, em um

periodo de 10 dias no inicio de Fevereiro de 2005.

0 que € mostrado na figura 3.

Nas figura 4 e 5 sdo mostrados os ventos meridionais e
zonais para os 3 radares instalados no Brasil (Santa
Maria — RS, Cachoeira Paulista — SP e Sao Jodo do
Cariri — PB).

Na figura 6 é mostrado a variacdo semi-diurna dos ventos
para as 3 localizagbes, no mesmo periodo.

A fase da maré parece ser mais cedo em baixas latitudes
do que em altas latitudes, porém ha uma pequena
diferenga em suas amplitudes.

Figura 3 — Distribuicao azimutal dos ecos metedricos.

Ajusta-se uma sendide entre os pontos, o pico da curva
fornece a amplitude e a direcdo do vento quando
aplicada na equagao (11).

Zonal Winds - 91 km - 02/01/2005 to 02/10/2005
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Figura 4 — Vento Zonal e Meridional para 91 km de altura nos sitios de Santa Maria — RS, Cachoeira Paulista — SP e Sao
Jodo do Cariri— PB.
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Zonal Winds - 94 km - 02/01/2005 to 02/10/2005
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Meridional Winds - 94 km - 02/01/2005 to 02/10/2005
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Figura 5 — Vento Zonal e Meridional para 94 km de altura nos sitios de Santa Maria — RS, Cachoeira Paulista — SP e Séao
Jodo do Cariri — PB.

Conclusodes

Com a aquisigao deste equipamento para o 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°W), Cachoeira Paulista
(22.7°S, 45.0°W) e Santa Maria (29.7°S, 53.7°W). Os
dados destes radares deverdo ajudar na compreensao
dos processos das marés atmosféricas e de ondas
planetarias no Hemisfério Sul.
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