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RELATORIO SOBRE O ESTABELECIMENTO DE ESTAGAO DE

SONDAGEM COM FOGUETES EM LATITUDE DE APROXIMADAMENTE 23%s

I - A REDE INTER-AMERICANA EXPERIMENTAL DE FOGUETES METEOROLOGICOS

As atividades dos meteorologistas ate cerca de duas q§
cadas atras estavam limitadas a regiao abaixo de 30Km, que fodia ser
estudada com o uso de baloes de sondagem. A regiao acima de 30Km era
normalmente admitida como sendo estatica e portanto sem grande interes
se. Entretanto, as observagoes iniciais feitas com foguetes meteorongi
cos mostraram o oposto. Medidas entre 30 e 60km revelaram que esta re
giao € bastante dinamica: mudangas climaticas foram descobertas na cir
culagao, especialmente durante o inverno. O fenomeno da oscilagao quasi
-bienial na regiao equatorial encontrado apos a acumulagao de alguns
anos de dados, fez com que fossem revisadas as teorias sobre a estratos
fera. Alem disso, e hoje em dia reconhecido que o comportamento da at
mosfera entre 30 e 60km influencia a regiao mais baixa, sendo portanto

de interesse direto para a meteorologia convencional.

A escala horizontal dos fenomenos da regiao e bem maior

- . -, * . -
que a de fenomenos mais proximos da superficie: conclue-se dal que as
observagoes necessarias ao estudo do comportamento da atmosfera entre

30 e 60km nao precisam ser feitas por uma rede tao densa quanto a de ob
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servagses de superficie ou mesmo quanto a de observagses< por baloes.
Por outro lado, como no caso de observagoes meteorologicas convencio
nais, e essencial que haja sincronizagao das observagoes feitas por va
rias estagoes, bem como que haja uma inter-calibragao dos sensores e me

todos de medida usados.

Dal a tendencia para a organizagao de redes de observa
cao envolvendo varias estagoes, e que servem como mecanismos de dissemi
nagao dos dados, de coordenagao de observagoes, e de padronizagao de tec
nicas. Como as distancias entre estagoes sao grandes, estas redes sao

necessariamente internacionais.

O Brasil foi um dos organizadores e faz parte da Rede
Inter-Americana Experimental de Foguetes Meteorologicos desde 1965, por
intermedio do INPE, com langamentos de Natal, RN, atraves de convenio
com o Ministerio da Aeronautica que opera o Campo de Langamento de Fo

guetes da Barreira do Inferno.

O Documento I em anexo intitulado "EXAMETNET - Os Primei
ros Cinco Anos - (EXAMETNET - The First Five Years)" descreve a instala

cao dessa rede.

Os proximos pardgrafos sao uma tradugao do prefacio des

se documento:



EXAMETNET - Os Primeiros Cinco Anos, 1966 - 1970

PREFACIO

Foguetes de sondagem meteorologica foram utilizados pela
primeira vez em niumeros significativos no fim da década de cinquenta, e
o langamento coordenado desses foguetes de sondagem estava essencialmen
te restrito ao hemisfério norte. No meio da década de sessenta, a Argen
tina, o Brasil e os Estados Unidos estabeleceram um programa em coopera
gao de langamentos coordenados para superar essa desigualdade obvia em
nosso conhecimento da estrutura e comportamento da atmosfera superior
com respeito ao hemisferio sul. O proposito do programa era prover in
formagao sindtica sobre ventos e temperaturas da estratosfera e mesosfe
ra inferior, até uma altitude de cerca de 60km, em ambos os hemisferios.
Estes dados, combinados com os obtidos com outras técnicas de observa
gao, formariam a base para o estudo de diversos fenomenos meteorologi
cos como aquecimentos de latitudes medias e altas, oscilagoes tropicais,
inter-relagao entre diferentes regioes da atmosfera, configuragoes da
circulagao em grande escala, e relagoes inter-hemisféericas na  atmosfe

ra superior.

Depois de reunioes de planejamento e organizagao em 1965,
a Rede Inter—Americana Experimental de Foguetes Meteorologicos
(EXAMETNET) iniciou o langamento de foguetes de sondagem meteorologica

em janeiro de 1966, e tem continuado em um programa coordenado. A ecada
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ano, representantes de cada pais reunem-ge para rever as atividades do
ano anterior e planejar para o ano seguinte. Na ultima reuniao mo FRio
de Janeiro, Brasil, em Outubro de 1970, achou-se que a conclusao de cin
co anos de operagao constituiria wm marco significativo, e que seria en
tao apropriado rever os esforgos de meia década, e que a verificagao a

Jjudaria na formulagao de planos futuros.

Este documento & wm relatorio dessa avaliagao. Ele  des
creve a formagao da rede, relagoes internacionais e nacionais, a tecno
logia, procedimentos e técmicas de dados, e seus melhoramentos e a pes
quisa que tem sido realizada como wm resultado desse esforgo cooperati

vo internacional.

Apesar de que isto é uma auto-avaliagao e wm documento
preparado internamente, foi feito wm esforgo proposital para manter ob
jetividade na revisao dos varios aspectos. Espera-se que este objetivo
tenha sido atingido, e que este relatorio seja de algum interesse e utt
lidade para outras organizagoes e grupos enganjados ou planejando obser
vagoes com foguetes de sondagem meteorologica e a coordenagao de tais a

tividades com outras para aumentar a utilidade etentifica da informagao.



II - DESCRICAO SUMARIA DAS OBSERVACOES

0 objetivo das sondagens e fazer medigoes do perfil de
temperatura e ventos em fungao da altitude, em alturas entre 30 e 60Km,
o que pode ser feito em duas modalidades - TEMPERATURA e VENTOS ou VEN
TOS SOMENTE. Para medir temperatura e ventos, utiliza—-se uma sonda com
paraquedas, os quais sao langados com um foguete a altura de 60 a 65Km.
Nessa altura o paraquedas abre e desce com a sonda lentamente., O para
quedas e seguido com um radar, e a informagao resultante de posigao em
fungao do tempo € convertida em vento em fungdo da altura, por uma tec
nica de diferenciagao numérica essencialmente identica a usada com ba
loes meteorologicos (RAWINSONDE). A sonda carrega um elemento sensor de
temperatura e um transmissor de telemetria que transmite a informagao
(temperatura versus tempo) para terra de modo tambem analogo ao utiliza
do em sondagens meteorologicas com balces. A transmissao e em 1680MHz cu
403MHz, que sao as mesmas frequencias utilizadas em radiosondas america
nas. Os dados sao complementadbs abaixo de 30km pelos obtidos com uma

radiosondagem de balao normal. A figura 1 mostra exemplo de resultado.

Para medir ventos somente, o foguete de sondagem carrega
uma carga de palha metalica ("chaff") - grande numero de pequenas barras
de metal, que caem lentamente a partir da ejegao a 60-65km, em forma de
nuvem, seguida por radar. Da trajetoria da nuvem de "chaff" deduz-se o
perfil de ventos. Aqui novamente complementa~se os dados com os de uma

sondagem meteorologica com balao, abaixo de 30km.

A figura 2 mostra um exemplo dos resultados obtidos.
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III - ORGANIZAGAO DE UMA BASE DE LANCAMENTOS DE FOGUETES DE SONDAGEM

METEOROLOGICA

Para a operagao satisfatoria de uma base nos padroes
EXAMETNET, ela deve ser capaz de desempenhar as seguintes fungoes (para

medigao de temperatura e ventos):

- Rastreio

- Estocagem e Montagem
= Lancamento

- Controle e Seguranga

- Apoio Meteorologico

que sao descritas a seguir, com especificagao de instalagoes necessa

rias.

A figura 3 da uma ideia do funcionamento do sistema.
Rastreio

0 rastreio refere-se ao seguimento do paraquedas com son
da ou da nuvem de "chaff" com um radar, e apresentagao grafica dos re

sultados em fungio do tempo. Normalmente os resultados sao apresentadcs

na forma de azimute, elevagao e distancia.
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0 conjunto mais usado e o MPS-19, de fabricagao america

na, com o computador O0A-626 acoplado. Outras possibilidades sao o

COTAL IV, franceés, e alguns radares de porte medio de fabricagao japone

sa. A titulo de exemplo, algumas caracteristicas do MPS-19 sao:

Antena: refletor parabolico 240 cm
ganho 33db
feixe 3°
Pedestal: movimento em elevagao -1,5o a 89,5o

. . o .
movimento em azimute 360" continuo

Transmissor: frequencia banda S 2700 a 2900MHz
potencia de pico 500kW

largura de pulso 0,8 us

Receptor: figura de ruido 5 db

faixa de passagem 3MHz

Sistema de medigao de alcance: alcance maximo 360.000 jardas

alcance minimo 500 jardas

O computador OA 626, associado ao radar MPS-19, converte
a informagao de elevagao, azimute e alcance fornecida pelo radar em co
ordenadas planas e as apresenta em forma grafica imediatamente. Os re
sultados podem ser na forma de coordenadas ortogonais no plano horizon
tal (X e Y) ou na forma de coordenadas ortogonais num plano vertical

(R, alcance horizontal e H, altura). Suas caracteristicas basicas sao:
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Maximo alcance obliquo: 352,000 jardas
Maximo alcance horizontal: 352.000 jardas
Maxima altura: 250.000 pes

Maximos valores de X e Y: 352,000 jardas

Estocagem e Montagem

Para a estocagem de motores de foguetes, recomenda-se a
utilizagao de uma estrutura semi-enterrada, de 6 x 6m, suficiente para
mais de 50 motores. Os ignitores devem ser armazenados em pequeno degé

sito separado, apropriado para explosivos.

Na parte de montagem, e necessario uma area de cerca de
4 x 6m para montagem do foguete e outra de cerca de 4 x 4m para prepa

ragao da carga util.

0 foguete mais utilizado para sondagens meteorologicas
atualmente & o Judi, ou sua versao Loki, com as denominagoes de Judi-
dart Datasonde quando acoplado a carga util para medicao de temperatu

ra, ou Judi-dart chaff quando para medigao de vento somente.

Suas caracteristicas principais sao as seguintes:

Judi-dart chaff

Tipo JUDI I (motor)

Dardo (carga util de "chaff" de banda 5)



Peso (libras)

Carga util (com dardo)

Motor

Propelente
Carga util (dardo)

Diametro

Volume interno

Motor (Judi)

Diametro
Desempenho

Altitude maxima
Velocidade maxima

Aceleragao maxima
Comprimento

Dardo
Judi (motor)

Total

23,8

18,1

1,375 pol.

31 pol. cubicas

3 pol.

240.000 pes
6,1 pes/seg.

250 G's

40 pOl.

63,7 pol.

103,7 pol.
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Loki-dart Datasonde

Tipo LOKI (motor)

Datasonde (carga util instrumentada)

Peso (libras)

Carga util 9,8
Motor 24,2
Propelente 18,15

Carga util (dardo)

Diametro 1,4 pol.

Comprimento 45,7 pol.

Motor (LOKI)

Diametro 3 pol.

Comprimento 66,9 pol.
Desempenho

Altura maxima 205.000 pes
Langamento

E necessaria uma casamata,de construgao semi-enterrada,
que devera abrigar pessoal de meios de langamento, incluindo fonte de

alimentagao para a caixa de fogo.
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A plataforma de langamento em si e uma base concretada
de forma circular com 5m de diametro, sobre a qual & instalado o langa

dor.

0 langader & um tubo com cerca de 260cm de comprimen
to, montado em uma viga em I, cuja posigcao pode ser ajustada em azimu
te e elevagao, com circulos de leitura correspondentes. Na mesma viga

pode ser colocado um tubo menor para langamento de foguetes de teste.

Controle e Seguranca

Estao compreendidos aqui o controle geral da operagao e
contagem regressiva, seguranga da area de impacto e interdigao do tra
fego aeéreo e naval. As instalacoes necessarias sao as de comunicagao com

- -~ ~ - - - - .
os orgaos de protegao ao voo da area bem como interna entre os varios

elementos do sistema.

Apoio Meteorologico

Consiste na obtencgao de informagoes meteorologicas de
superficie, bem como de radiosondagem. O equipamento de terra utilizado
na radiosondagem e tambem usado na recepcao da telemetria da sonda do
foguete; para isto e necessario que haja compatibilidade de frequencias
(403 ou 1680MHz). As instalagoes sao bastante conhecidas e dispensam

maiores comentarios.



Pessoal

A equipe necessaria consiste de:

1 diretor de teste

1 operador de radar

1 operador de computador
2 meteorologistas

1 auxiliar de montagem

1 encarregado do langamento

Lay-out da base de lancamento

A figura 4 mostra uma sugestao de lay-out da base,

° -~ 3 - . 3
as distancias minimas para efeito de seguranga.
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com



80 km de distancia de area habitada

Diregao de voo
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[ _ LANGADOR
S \///
' > 200 m
> 60 m
MONTAGEM
CASAMATA
1 a3 km 300 a 1000 m //
RADAR e
COMPUTADOR /
//
e
-
RADIOSONDAGEM, -
OBSERVAGAO VISUAL ¢ |— ——
CALCULO DE TRAJETORIAS outras edificagoes

Fig.

4 - Lay-out de base de langamento de

foguetes meteorolégicos.



IV - CUSTOS ESTIMADOS DE INSTALACAO E CUSTEIO

INSTALACAO

Rastreio
Radar MPS-19 e Computador 0OA-626 U$ 250.000,00

Montagem e Estocagem

Construgao Civil Cr$ 40.000,00
Lancamento

Casamata ‘ Cr$ 30.000,00

Plataforma cr$ 10.000,00

Langador u$ 7.000,00

Controle e Seguranca

Comunicagoes Cr$ 40.000,00

Sala de controle -~ Cr$ 30.000,00

Apoio Meteorologico

Prédio cr$  30.000,00
Receptor (GMD-1) U$ 40.000,00
CUSTEIO
Foguetes com carga util, cada U$  1.400,00

Outros Itens

Pessoal

Manutengao



Baloes, radiosondas, hidrogenio

Transporte

V - INTERESSE NA INSTALACAO DE BASE DE LANCAMENTOS EM LATITUDE PROXIMA

DE 23%s

Em todas as reunioes da EXAMETNET foi salientada a neces

sidade de uma estagao adicional por volta de 23%:

1 - Na reuniao de Agosto de 1965 em Wallops Island, Va.,
U.S.A., para o estabelecimento da Rede, constava ja do mapa de estacoes

propostas, uma em Ilha Bela ou redondezas.

2 - Na segunda reuniao, Setembro de 1966, em Ascochinga,
Argentina, a recomendacao n? 17 do Grupo de Trabalho Cientifico, aprova

da pelo Comite Executivo, menciona os planos de instalag@o da estagao a

23%.

3 - Na terceira reuniao, Outubro de 1967, em Sao Jose dos
Campos, na recomendacao n? 14 novamente & mencionada a estagao de 23°S,
com importancia adicional dando ao deslocamento da base Argentina de
Chamical (28°S) para Mar Chiquita (38°S), 0 que aumenta a distancia en

tre Natal e a base Argentina.

4 - Na quarta reuniao, Outubro de 1968, em Wallops

Island, Va., U.S.A., a recomendagao n? 8 menciona a nova estagao, agora
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associada ao nome Marambaia.

5 - Na quinta reuniao, Outubro de 1969, em Mar del Plata,
Argentina, a recomendagao n? 8, e de que "sejam feitos esforgos para a
dictonar uma estagao de langamentos perto de Marambaia ( 23°5), que pro
vera continuidade de medidas para cobertura em latitude entre Natal e

Mar Chiquita".

6 - Na sexta reuniao, Outubro de 1970, no Rio de Janeiro,

Brasil, a mesma recomendagao foi repetida.

7 - Na setima reuniao, Junho de 1971, em Mountain View,
California, U.S.A., foram feitas recomendagoes mais extensas, que sao
reproduzidas abaixo:

"Seguem—-se as recomendagoes do Grupo de Trabalho Cienti
fico e Téenico, a respeito de implementagdo de rédes meridionais e par

ticipagao de outros locais de langamento:

Recomendagoes sobre aspectos cientificos

Fase I - Presente até fins de 1972

1 - Que langamentos sejam feitos em estagoes  EXAMETNET

de acordo com o programa da Tabela I.
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os seguintes estudos cientificos sejam iniciados

08 dados desta fase, e que a adequagao doe dados

seja estabelecida:

a-

Fenomenos dinamicos incluindo cireulagao e movi
mentos ciclicos - podem ser inictados estudos de
pelo menos as configuragoes de circulagao em es
cala planetaria através do uso de secgoes meri
dionaie ou zonais e cartas de preseao constante
ou altitude constante, onde possivel. Ja & pos
sivel confeccionar cartas de pressaoc  constante
no hemisferio norte. 0 uso de todos os dados de
foguetes disponiveis aumentaria bastante a utili
dade deste tipo de analise, bem como de secgoes
zonais. Analises de secgoes meridionais tormar—
se-iam possiveis no hemisfério sul, com algumas
limitagbes nas regioes polares. Os movimentos ci
elicos, especialmente em baixas latitudes podem
ser estudados com o uso de analises da secgao
temporal em uma estagao. Pode-se ganhar alguma in
formagao adicional através do uso da  distribui
gao longitudinal de estagoes na réde.

Transporte de energia — estes estudos podem ser
desenvolvidos em escala limitada utilizando es
tagoes do hemisferio norte e a configuragao gros
seira da circulagdo obtidas das analises de pres

sao constante e altura constante. Estes estudos



- 24 -
podem ser levados até a base da mesosfera (cer
ca de 55km) e incorporar calculos na troposfe
ra a fim de tentar definir transportes da super
ficie até aquele mfve’l. No hemisfério sul, os es
tudos estdo restritos a andlises de estagoes 1in
dividuais, mas podem ser comparadas com estudos
similares no hemisfério norte.

Climatologia - podem ser iniciados estudos clima
toldogicos do hemisféerio norte utilizando cartas
de pressao constante, secgoes meridionais e zo
nats, e dados de estagoes individuais. Analises
de secgao e dados de estagdes individuais forma
riam a base para a climatologia do hemisfério sul
neste periodo.

Marés atmosféricas e ondas de gravidade - o estu
do destes fenomenos requer observagoes com  fre
quencia grande em espago e em tempo. Portanto,
pode nao ser possivel obter informagoes de uti
lidade geral com a distribuigao de estagoes e
programa de langamentos desta fase. Entretanto,
pode ger possivel diferenciar alguns aspectos
destes fenomenos com estudos do tipo climatologi

CO.



Fase II - Ano de 1973
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1 - Que os langamentos sejam efetuados nas estagoes

EXAMETNET de acordo com o plano apresentado na Tabe

la I.

2 - Que os seguintes estudos cientificos sejam realizados

em adigao aos da Fase I, e que todos os estudos men

etonados aqui e na Fase I utilizem os dados adicio

nais disponiveis.

a - Estudos da circulagao - o aumento da frequencia

das observagoes e uma estagdo adicional no hemis
rio sul ajudaria as analises de secgao. Além dis
8o, existem planos para o langamento do satélite
Nimbus E durante a ultima parte de 1972, que te
ra a capacidade de formecer dados de temperatura
entre 45 - 50km. Estes dados podem ser usados
em conjunto com os dados de foguetes para defi
nir a eitrculagao em termos hemisféricos. Os dacbs
de foguetes continuariam a formar a base para
esta analise e, assim, as analises do Hemisfério
sul seriam as mais limitadas por falta de dados

(essencialmente restrita a latitudes ao norte de

20°s).
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b - Estudos da energia - aumento da frequéncia no he
misfério sul permitira uma certa extensao limi
tada dos estudos de energia.

¢ = Climatologia = o aumento da frequéncia e a esta
gao adicional aumentariam a base de dados e quan
do combinados com os dados da Fase I permitirao
alguma extensao das analises climatologicas. Da
dos de satélites indicam fortemente que ambas as
redes meridionais estao, felizmente, situadas em
posigoes adequadas para definir ambos os centros
de ar frio e quente que sao consideradas caracte
risticas dominantes das circulagoes em altas la
titudes no inverno, em ambos os hemisféerios. O
estudo desta caracteristica estaria restrito pe
la ausencia de langamentos em altas latitudes na
cadeia meridional ocidental (ou seja, ao sul de

20°3).

Fase III - Apos o ano de 1973

1 - Que o Comite Executivo do EXAMETNET comunique-se com
as organizagoes apropriadas para comseguir o estabe
lecimento das estagbes mostradas na Tabela I nesta
Fase III com o fim de alcangar o objetivo de redes

de uma regiao polar a outra.
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o o . @ ne -
as seguintes pesquisas ctentificas sejam  condu

zidas alem das apresentadas nas Fases I e II. Este

aumento de escopo na pesquisa, é possivel devido ao

aumento do numero de estagoes de langamento e  fre

quéncia dos langamentos e a instalagao de reédes "po

lo a polo".

a—

Circulagao - modelos de circulagao em todo o glo
bo até, aproximadamente, 60km,seriam definidos u
sando todos os dados disponiveis. Isto incluira
dados de temperaturas, por satelites, para a es
tratosfera e batxa-mesosfera. Diferengas e seme
lhangas entre os hemisférios poderao ser defini
das e estudos poderao ser iniciados com respeito
a ligagao existente entre hemisférios e entre ca
madas atmosféricas altas e baixas. Deve-se inves
tigar analises por computador como ferramenta ra
ra esta pesquisa.

Estudos da energia - utilizando-se séries  glo
bais de analises, poderao ser iniciados estudos
de transferencia de energia em escala regional e,
possivelmente, em escala global. O numero proje
tado de estagoes operacionais também permitira a
eomputagao da troca de energia ao longo de linhas
longitudinaie e latitudinais selectonadas a par

tir de dados de sondas por foguetes.



c-

e-
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Climatologia - informagoes para estudos climato
logicos deverao ser grandemente aumentadas duran
te esta fase. Observagoes por satélites podem eer
usadas para aumentar a base de dados para ésté_
dos climatologicos. Deve ser dada  consideragao
a projetos especiais para o estudo de fenemenos
meteorologicos com escalas de tempo menores  do
que uma semana (ou seja, menores que a escala pla
netarial.
Influéncias solares - pela implementagao da Fa
se III, a altura do apogeu dos foguetes meteoro
logicos pode ser estendido de modo a permitir es
tudos das influencias solares na atmosfera numa
escala mats larga do que antes. Sem duvida o nu
mero de estagoes com a capacidade de matores al
turas sera consideravelmente menor que o nimero
total mostrado na Tabela I. Sera necessario rela
cionar estas estagoes com as outras, bem como pre
ver langamentos com maior frequencia destas esta
goes com capacidade de grandes alturas devido a
grande variabilidade da atmosfera acima de 70km.
Transmissao vertical da energia — uma possibili
dade interessante & o estudo da transmissao de e
nergia de niveis acima de 100km para niveis abai
xo de 60km através da camada de turbuléncia en

tre 70 e 100km, Estudos mostraram a existencia
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da camada de turbulencia entre 70 e 100km, como
também a propagagao para baixo de sistemas com u
ma escala de tempo de algumas semanas, do nivel
de 60km para 25km, aproximadamente. Portanto, e
sugerido que processos e meios sejam encontrados
para a identificagao de caracteristicas em ambos
os lados desta camada de turbuléncia. Talvez is
to possa ser realizado com foguetes que atinjam
alturas de 100 a 120km, langados de uma ou duas
estagoes selecionadas, com uma frequencia de um
por semana, ou mais. Alternadamente isto pode ser
fetto combinando dados de ventos de meteoritos

com dados de ventos de foguetes abaixo de 60km.

3 - Que simposios sejam realizados em épocas apropriadas
para rever o progresso da analise dos dados. Estes
tambem seriam uteis na definigao de objetivos e pla

nos futuros para fases subsequentes.

Recomendagoes com respeito a aspectos tecnicos

Fase I - Até o fim de 1972

1 - Que planos sejam formulados tao breve quanio  possi
vel para a implementagao das estagoes e frequéncias

de langamentos mostrados na Tabela I, pois o tempo
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VI - CONCLUSAO

Como se ve, a instalagao de uma base de lancamentos de
foguetes meteorologicos na costa do Brasil a cerca de 23°S @ necessaria
como parte do programa internacional de estudo da estratosfera e mesos
fera inferior. Os programas de investigacao cientifica a serem desenvol
vidos com os dados estao relacionados no item anterior em detalhe. £ im
portante que os langamentos sejam feitos dentro do ambito da EXAMETNET
porque, como outros dados meteorologicos, os obtidos com foguetes tem
sua utilidade grandemente aumentada se for mantida uma padronizacao de

tecnica bem como coordenacao de horario de langamento.

Alem disso, ha uma outra justificativa para a instalacaq,
derivada da necessidade de obtengao desses dados localmente para a defi
nigao de uma atmosfera padrao para a base de langamento, que sera de im
portancia fundamental no desenvolvimento de foguetes nacionais que ve

nha eventualmente a ser feito.
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