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ABSTRACT. When meteoroids enter in the Earth’s atmosphere, they form ionized meteor trails, which have been used for terrestrial atmospheric dynamic studies by
radar techniques for more than 80 years. After its formation, the trail is dissipated mainly by ambipolar diffusion causing an exponential decrease in the echo amplitude.
The signal decay constant is inversely proportional to the ambipolar diffusion coefficient, which depends on the atmospheric environment temperature and density.
Recently, the decay time of the meteor echoes has been used to estimate the mesopause temperatures in northern middle and high latitudes. In this work, the decay time
data, obtained by meteor radar from August-2004 to December-2007 at S3o Jodo do Cariri (7.4°S, 36.5°W), were used to estimate the equatorial mesopause temperature.
The results obtained during the observation period suggest that the mesopause temperature presents a semi-annual behavior, with maximum temperatures in the autumn
and austral spring months, and minimum during austral summer and winter months.

Keywords: mesospheric temperature, ambipolar diffusion, meteor radar.

RESUMO. Ao ingressarem na atmosfera terrestre, os meteordides formam trilhas de elétrons livres, as quais tém sido utilizadas ha mais de 80 anos para o estudo
da dinamica da atmosfera terrestre através da técnica de radar. Apds sua formacdo, a trilha ionizada rapidamente se expande, devido a difusdo ambipolar, causando um
decrescimento exponencial na poténcia do eco recebido pelo radar. A constante de decaimento do sinal é inversamente proporcional ao coeficiente de difusao ambipolar,
que por sua vez depende da temperatura e da densidade do ambiente atmosférico. Recentemente, o tempo de decaimento dos ecos metecricos tem sido utilizado na
estimativa da temperatura média da alta mesosfera de médias ¢ altas latitudes do hemisfério Norte. Neste trabalho, foram utilizados dados do tempo de decaimento do
eco metedrico obtidos durante o periodo entre agosto de 2004 e dezembro de 2007, através de um radar instalado em S3o Jodo do Cariri-PB (7,4°S, 36,5°0) para
estimar a temperatura da mesopausa equatorial. Os resultados obtidos, durante o periodo observado, mostram que a temperatura da camada atmosférica centrada em
90 km apresenta um comportamento semianual, com temperaturas maximas durante 0s meses de outono e primavera, € minimas durante 0s meses de verao e inverno.

Palavras-chave: temperatura mesosférica, difusdo ambipolar, radar metecrico.
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INTRODUGAO

Diversas técnicas sdo empregadas na observacdo da regido da
alta mesosfera e baixa termosfera. Medidas locais de tempera-
tura obtidas através de experimentos utilizando foguetes fornecem
boa resolugdo em altura, porém os perfis sdo limitados ao nimero
de langamentos. As observagOes realizadas através de sensoria-
mento remoto proporcionam medidas sequenciais de médias no
espaco de diferentes volumes da atmosfera e, de acordo com o
propasito e a instrumentacdo utilizada, apresentam suas vanta-
gens e desvantagens.

Dentre as técnicas usadas para a determinagdo da tempera-
tura da regido compreendida entre 80 e 100 km de altitude, des-
tacam-se 0s métodos que usam o radar de laser (LIDAR), os es-
pectros de emissdo da luminescéncia atmosférica decorrentes das
espécies Hidroxila (OH) e Oxigénio molecular (0y).

Ha mais de 80 anos que as técnicas de radar sdo usadas
em observacOes de meteoros (Elford, 2001). As primeiras
observagdes foram usadas predominantemente para propésitos
astrondmicos no estudo das chuvas de meteoros e para esti-
mar a velocidade de entrada dos meteordides. Entretanto, o uso
das técnicas de radar evoluiu para a investigagdo da dindmica
da regido entre 80 e 100 km de altitude, através de medices
da velocidade de deriva da trilha ionizada. A partir de meados
da década de 90, os tragos metedricos foram utilizados no es-
tudo das flutuacdes e na determinacdo da temperatura média da
mesosfera (Tsutsumi et al., 1994; Jones, 1995; Hocking, 1999).
A técnica utiliza o tempo de decaimento do sinal de ondas de
radio em frequéncias tipicas que é refletido pela trilha ionizada
que é formada quando da rdpida passagem de um meteordide
na atmosfera.

0 mecanismo de reflexdo depende da densidade de elétrons
livres natrilha metedrica e do seu raio em relagdo ao comprimento
de onda do radar. Ap6s a sua formagdo, inicia-se a dissipagdo da
trilha ionizada por varios processos, dentre 0s quais a difusao
ambipolar é o fator dominante nos estagios iniciais da dissipacdo
da trilha e, portanto, determina a intensidade do eco para as tri-
Ihas subdensas nas altitudes proximas a mesopausa (McKinley,
1961; Chilson et al., 1996). Considerando que a temperatura é
a mesma na trilha ionizada, tem-se que a velocidade térmica dos
elétrons é maior do que a dos ions, produzindo uma difusdo dife-
rencial entre estas espécies, que por sua vez acarretara num de-
sequilibrio entre as densidades das cargas. Como conseqiéncia,
0 nNovo campo elétrico estabelecido na trilha ionizada atuard dife-
rentemente no transporte de cada espécie, de modo que a difusdo
de elétrons e fons passe a ocorrer na mesma taxa. A difusdo re-
sultante é denominada de difusdo ambipolar.

A amplitude da energia da onda de rddio espalhada por uma
trilha metedrica subdensa, decresce exponencialmente com o
tempo devido ao processo de difusdo ambipolar (McDaniel &
Mason, 1973) de acordo com a expressao:

A(t) = Agexp( — 1672 D,t/3?) 1)

em que A € o comprimento de onda do sinal emitido pelo radar,
D, ¢ 0 coeficiente de difusdo ambipolar, e # 0 tempo. A(z) éa
amplitude da onda de radio recebida no instante z e 4q € o valor
em ¢ = 0. Considerando o tempo necessario para que a ampli-
tude do sinal metedrico decaia pela metade, =, é possivel estimar
0 pardmetro D,, através da expressao:

D, = )%In(2)/167%t )

Neste trabalho, os dados de tempo de decaimento do sinal
metedrico foram usados para estimativa da temperatura da me-
sopausa equatorial a partir de uma adaptacdo dos métodos pro-
postos por Hocking et al. (1997) e Hocking (1999).

INSTRUMENTAGAO E METODOLOGIA

Para estimar a temperatura da mesopausa equatorial, foram utili-
zados os dados do tempo de decaimento dos sinais metedricos,
7, obtidos durante o periodo entre agosto de 2004 e dezembro de
2007, através de um radar instalado em S&o Jodo do Cariri-PB
(7,4°S, 36,5°0), 0 qual opera ininterruptamente detectando em
média cerca de 3000 sinais metedricos (teis por dia.

0 radar metedrico de Sdo Jodo do Cariri, denominado de
All-Sky Interferometric Meteor Radar (SKiYMET), é um sistema
comercial que opera na frequéncia de 35,24 MHz. O sistema
¢ constituido de uma antena transmissora do tipo Yagi de trés
elementos, com cinco antenas receptoras dispostas no solo for-
mando uma cruz assimétrica. As distancias entre os dois pares
de antenas das extremidades e a antena central medem 2,01 e
2,5, respectivamente. Este arranjo interferométrico possibilita
a cobertura do céu acima de 440° do horizonte (a/-say Sys-
tem), permitindo também determinar a localizagdo angular da tri-
Iha detectada a partir das informag0es das fases em cada uma
das antenas receptoras. A distribuicdo vertical das ocorréncias
de meteoros segue uma gaussiana com maximo em torno de
90 km, como pode ser visto na Figura 1, em que Se representa
0 nlmero de ecos metedricos em fungdo da altitude detecta-
dos sem ambiguidade pelo radar de Sdo Jodo do Cariri no dia
02 de janeiro de 2006.
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Figura 1 - Distribuicdo vertical de ecos metedricos ndo ambiguos, detectados
pelo radar metedrico de So Jodo do Cariri no dia 02 de janeiro de 2006.

0 tempo de decaimento do sinal refletido, =, é determinado
pelo ajuste de uma exponencial decrescente a partir do pico do
sinal (Hocking et al., 2001).

Hocking et al. (1997) e Hocking (1999) propuseram dois
métodos para determinar a temperatura usando dados de radar
metedrico. No primeiro, Hocking et al. (1997) utilizam a relagdo
de Einstein para o coeficiente de difusdo ambipolar, discutida por
Chilson et al. (1996),

T/PV? =
3)
[90/2k(273, 16/1, 013 x 10° Ko) (x*In(2) /167 7) ]/

onde & é a constante de Boltzmann, ¢, é a carga elementar
(= 1,6 x 1071°C), T ¢ P sio a temperatura e a pressdo do
gas neutro. Ko € a mobilidade dos fons e depende da natureza
do plasma natrilha, sendo esta constituida principalmente de ions
metdlicos. Neste caso o valor de K depende quase exclusiva-
mente do nimero de massa. Considerando que 0s constituin-
tes idnicos dominantes da trilha metedrica sejam Mg* e Fe*, e
que No seja a principal espécie neutra, tem-se que a mobilidade
¢ Ko =2,5x 10~*m?/sV (Chilson et al., 1996).

A estimativa da temperatura através do método descrito na
Equacdo (3) requer valores da pressdo. Hocking et al. (1997)
usaram dados de pressdo do modelo COSPAR International Re-
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ference Atmosphere (CIRA-86) (Fleming et al., 1988). Contudo,
0 modelo fornece perfis verticais mensais fixos da pressdo at-
mosférica, para distintas latitudes em ambos 0s hemisférios.
Deste modo, ao considerar os valores de pressdo fornecidos
pelo modelo CIRA-86 na Equacdo (3), os resultados apresen-
tardo sérias limitages para representarem as variagoes de curto
periodo das temperaturas diarias.

0 segundo método proposto por Hocking (1999) usa o fato
do logo(1/7) ser dependente do logio(P) €, que P varia com
a altitude de acordo com a escala de altura, a qual depende da
temperatura, para demonstrar que a inclinagdo (S;,) do grafico
da altitude (Z) em fungdo de logqo(1/7) esté relacionada com a
temperatura média na altitude de maior ocorréncia de meteoros.
A estimativa da temperatura a partir do tempo de decaimento do
sinal é feita através da sequinte expressao:

T = Su[2dT/dZ + Mg/ k]log,(e) (4)

onde M é amassamolecular médiadoar, (d7/d Z) é o gradien-
te da temperatura na mesopausa e g é a aceleragdo da gravidade
da regido de méaxima deteccdo dos meteoros, ou seja, na altitude
de 90 km. O método requer um ndmero expressivo de dados e
cada temperatura didria é estimada a partir de um ajuste de S,,,.

A Figura 2 apresenta o espalhamento em altitude do
log1o(1/7) para o dia 13 de dezembro de 2005, para as situagdes
de antes e ap6s a qualificagdo dos dados. Na qualificagdo, 0s
valores de logyg(1/7) foram agrupados em intervalos sucessivos
de 0,2 e, admitindo-se uma distribuicdo gaussiana, 0s valores
de logqo(1/7) com desvios absolutos maiores do que 3 vezes o
desvio padrdo de cada intervalo considerado foram rejeitados.

Este modelo ndo necessita da informagdo da pressdo para
gstimar a temperatura na altitude de maior ocorréncia de meteo-
ros (~90 km), porém, requer uma aproximacao para o gradiente
médio da temperatura na mesopausa (d T /d Z). Hocking et al.
(2004) usam uma aproximagdo para o gradiente médio de tem-
peratura na altitude de méxima ocorréncia de meteoros, a qual
¢ baseada em dados experimentais e de modelos. Para regido
gquatorial o gradiente médio de temperatura pode assumir valo-
res entre —2,0 e —1,0 K/km ao longo do ano. As variages sa-
zonais da temperatura da mesopausa sao mais pronunciadas em
latitudes altas do que em médias e baixas latitudes. Para este tra-
balho foram usadas médias mensais do gradiente de temperatura
estimados a partir do modelo Mass Spectrometer and Incoherent
Scatter (MSIS) 90 model (Hedin, 1991), para a latitude de 7°S,
cujos valores variam entre —1,35 e —1,15 K/km. Vale salientar
que, entre 72,5 e 120 km, 0 modelo MSIS 90 é essencialmente o
modelo CIRA-86 revisado.
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Figura 2 — Espalhamento vertical de logy(1/7) registrado pelo radar metedrico de S3o Jodo do Cariri no dia 13
de dezembro de 2005, para (A) antes e (B) apds a qualificagdo dos dados.

Comatemperatura estimada para a altitude proxima de 90 km,
¢ possivel obter a pressdo para a mesma altitude através da
Equacdo (2), e usar esta informagdo para construir o perfil vertical
da pressao no intervalo de altitude entre 86 e 94 km mediante a
relacao,

P(Z) = P(Zo)exp| — (Z — Zo)/H]) (5)

em que P(Z) é a pressdo na altitude Z, P(Zy) 6 a pressao
no nivel de referéncia Zy (~90 km) e H é a escala de altura na
regiao de interesse. Como as temperaturas sdo medidas dia a dia,
a escala de altura é estimada usando a relagdo RT'/ Mg, sendo
R a constante dos gases ideais. Por sua vez, a estrutura verti-
cal de pressdo pode ser usada para construir o perfil vertical de
temperatura através da Equacdo (3).

De acordo com Havnes & Sigernes (2005), os coeficien-
tes de difusdo ambipolar obtidos a partir do tempo de decai-
mento do sinal metedrico, principalmente para 0s ecos mais fra-
c0s, podem ser afetados por processos absortivos relacionados a
presenca de particula de poeira e de gelo na alta atmosfera. Para
tanto, as detecgOes correspondentes a trilhas metedricas com alta
densidade linear de elétrons, cujos ecos apresentam amplitudes
maiores, deverdo ser considerados na estimativa da temperatura
atmosférica. Neste trabalho, apenas os sinais metedricos com
taxa de sinal/ruido maiores do que 12 dB foram usados na esti-
mativa da temperatura. Com isso, tem-se que 0S ecos metedricos

mais fracos sdo separados aproximadamente em igualdade dos
£c0S mais fortes.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

As temperaturas didrias estimadas a partir dos métodos descri-
tos pelas Equagdo (3) —método | e Equagdo (4) — método II, para
0 periodo entre agosto de 2004 e dezembro de 2007, sdo apresen-
tadas na Figura 3. Os valores estimados correspondem a camada
atmosférica centrada na altitude de maior ocorréncia de meteoros,
ou seja, em 90 km. Nas figuras também estdo representados 0s
ajustes obtidos através de andlise harménica, considerando que
0 sinal é composto de uma média e as componentes harmonicas
semianual, anual e bienal.

Ao longo dos 3 anos e 5 meses, a média das temperaturas
didrias obtidas através do método | (Fig. 3A), 0 qual usa valores
de pressdo do modelo CIRA-86, assumiu valor de 211,15 K, com
desvio padrdo de 6,39 K, enquanto as temperaturas didrias ob-
tidas com o uso do método Il (Fig. 3B), o qual é descrito pela
Equacdo 4, apresentaram valores cerca de 11,7 K menores do
que as obtidas com o método I, cuja média no periodo obser-
vado foi de 199,40 K com desvio padrdo de 7,90 K. Em ambos 0s
casos, valores maximos foram registrados durante 0s meses de
outono e primavera, enquanto que valores minimos foram regis-
trados durante os meses de verdo e inverno. As variagdes veri-
ficadas durante o periodo observado sugerem que a temperatura
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Figura 3 — Temperaturas médias didrias estimadas a partir de medidas do radar metecrico obtidas de agosto de 2004
a dezembro de 2007 sobre Séo Jodo do Cariri-PB, (A) através do método | e (B) do método Il e os respectivos ajustes
obtidos através de analise harmonica. Os valores sao representativos da altitude de maior ocorréncia de meteoros (90 km).

da camada atmosférica centrada em 90 km apresenta um com-
portamento em que a componente semianual predomina, com
temperaturas maximas durante os meses de margo/abril e setem-
bro/outubro, e temperaturas minimas durante 0s meses de de-
zembro/janeiro e junho/julho. Observa-se ainda que as tempera-
turas maximas dos meses de outono, obtidas através do método
Il (Fig. 3B) sdo ligeiramente maiores do que as dos meses de
primavera. Contudo, esta caracteristica ndo é observada para as
temperaturas obtidas com o uso do método | (Fig. 3A). As am-
plitudes das componentes anual e semianual, obtidas através da
andlise harmonica para as temperaturas obtidas com o método |,
assumiram valores de 0,43+0,25 K e de 1,77+0,25 K, respec-
tivamente, enquanto que para as temperaturas obtidas com o
método II, assumiram valores de 1,97+0,31 Ke de 2,934:0,31 K.
Os valores absolutos de temperatura obtidos através do método
que utiliza a Equacdo (4) sdo sensiveis a inclinagdo, S,,, bem
como ao gradiente de temperatura e, portanto, devem ser inter-
pretados com cautela. Contudo, isto ndo afeta os resultados para
0 comportamento sazonal da temperatura.
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Takahashi et al. (1995) analisaram dados de temperatura ro-
tacional da OH, determinadas a partir de observag@es de emis-
sdo da luminescéncia atmosférica da camada centrada em 87 km
de altitude, obtidas em Fortaleza (3,9°S, 38,4°0), e verificaram
0 comportamento predominantemente semianual da temperatura,
0 qual é tipico da regido da mesopausa equatorial. Estas carac-
teristicas sdo confirmadas nas medidas de temperatura rotacional
da OH obtidas entre 1998 e 2001 em Sdo Jodo do Cariri (Buriti
et al., 2004). A oscilagdo semianual nas medidas de tempera-
tura rotacional da OH apresenta um comportamento similar ao
da oscilacdo semianual das temperaturas obtidas com os dados
de radar através do método I, com temperaturas maximas nos
meses de outono um pouco maiores do que nos meses de pri-
mavera. O comportamento semianual observado nas tempera-
turas em torno de 90 km na regido equatorial tem sido atribui-
do a processos dindmicos. De acordo com Lima et al. (2007),
0 vento zonal médio observado através de radar metedrico em
S.J. do Cariri, também mostra um comportamento semianual em
que a fase para oeste coincide com a fase positiva da oscilagdo
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semianual das temperaturas observadas no presente estudo.
Assim como no caso das temperaturas obtidas com o método Il
a oscilacdo semianual do vento zonal médio apresenta uma as-
simetria, em que as amplitudes, das fases para oeste, durante
0S meses de outono sdo um pouco maiores do que as dos
meses de primavera, reforcando assim a dependéncia dindmica
para 0 comportamento sazonal da temperatura da regido proxima
a mesopausa.

Os valores da temperatura rotacional da OH, obtidos em For-
taleza (Fz) por Takahashi et al. (1995) e em Sdo Jodo do Cariri
(SJC) por Buriti et al. (2004), variaram entre maximos em torno
de 220 K (Fz e SJC) durante os meses de outono/primavera e
minimos de 200 K (Fz) e 205 K (SJC) nos meses de verdo/inverno,
com médias de 211 K (Fz) e de 214,6 K (SJC). As amplitudes
das componentes anual e semianual para ambas as localidades,
assumiram valores de 1,7 K (Fz) e 2,3 K (SJC) e de 8,5 K (Fz)
e 6,2 K (SJC), respectivamente. E importante ressaltar que as
temperaturas obtidas a partir das medidas de luminescéncia re-
presentam temperaturas noturnas em torno de 87 km, enquanto
que as obtidas através dos dados de radar metedrico represen-
tam médias didrias em torno de 90 km.

Conforme mencionado, os valores da temperatura estimados
para a altitude do pico de ecos metedricos podem ser usados
para obter a pressdo nesta altitude pela Equacdo (3). Através da
Equacdo (5) e usando os valores da pressdo na altitude de re-
feréncia (90 km) é possivel construir o perfil vertical da pressao
no intervalo de altitude entre 86 & 94 km. Para ilustrar a aplicagdo
deste método, na Figura 4 tem-se a representacao do comporta-
mento da pressdo para as altitudes de 86, 90 e 94 km, obtidos du-
rante 0 ano de 2005. Os desvios foram usados na representagdo
dos intervalos didrios de pressdo. Para referéncia, os valores
mensais de pressdo fornecidos pelo modelo CIRA-86 também
gstdo representados (pontos).

0 modelo CIRA-86 fornece valores mensais para pressao em
altitudes para distintas latitudes, em ambos os hemisférios, de
modo que 0 seu uso na Equagdo (3) para estimativa da tempera-
tura didria compromete 0s resultados.

Na estimativa dos valores de pressdo a partir da Equacéo (5),
sdo usados os valores de temperatura representativos da alti-
tude de pico de meteoros, 0s quais sdo obtidos a partir da in-
clinacdo do ajuste (S,,) do gréfico da altitude (Z) em fungdo
de logio(D,). Os resultados obtidos para a pressao, usando
a Equacdo (4), revelam variagOes dia a dia e sazonais ao longo
do ano.

As temperaturas estimadas para o0 ano de 2005 a partir da
Equagdo (3), com o uso dos valores de pressdo obtidos ante-

riormente, sdo apresentadas na Figura 5 onde foram incluidas
também as temperaturas fornecidas pelo modelo MSIS-90 (li-
nhas tracejadas) para latitude de S3o0 Jodo do Cariri. Verifica-se
a partir desta figura que, as temperaturas estimadas superam as
do modelo por aproximadamente 85 K, 40 K & 10 K nas altitu-
des de 86 e 90 e 94 km, respectivamente. Comportamento se-
melhante é observado para 0s demais anos, 0S quais ndo foram
mostrados aqui.

Com o objetivo de verificar o comportamento sazonal da tem-
peratura, 0s dados foram submetidos a analise harmdnica, con-
siderando variacdo anual e semianual. Como pode ser obser-
vado na Figura 5, as temperaturas estimadas apresentam cla-
ramente um comportamento semianual, principalmente nas al-
titudes de 90 e 94 km, em que as temperaturas mais elevadas
sdo alcangadas nos meses de outono e de primavera, em acordo
com os resultados obtidos para temperaturas rotacionais da OH
na regido equatorial (Takahashi et al., 1995; Buriti et al., 2004).
Porém, para a altitude de 86 km, o comportamento semianual
ndo é bem evidenciado.

SUMARIO

0 uso da técnica de radar em observages de meteoros para me-
dir velocidade do vento da alta atmosfera ja é bem estabelecido.
Recentemente, a técnica também tem sido usada na estimativa
das temperaturas didrias nas altitudes em torno de 90 km, princi-
palmente em médias ¢ altas latitudes do hemisfério Norte. Neste
trabalho, o tempo de decaimento do sinal metedrico foi usado
para estimativa da temperatura da mesopausa equatorial. Para
a obtengdo das temperaturas, foi utilizada uma adaptacdo dos
métodos propostos por Hocking et al. (1997) e Hocking (1999).

Os resultados obtidos para os 3 anos e 5 meses de observa-
¢Oes, sugerem que as temperaturas da camada atmosférica cen-
trada em 90 km em S&o Jodo do Cariri, obtidas através do método
Il descrito pela Equacdo (4), apresentaram um comportamento
semianual, com temperaturas maximas durante os meses de ou-
tono e primavera, e minimas durante 0s meses de verdo e in-
verno. A oscilagdo semianual apresentou uma assimetria em que
a mdxima do outono € um pouco maior do que a da primavera.
As temperaturas obtidas através do método | também apresenta-
ram um comportamento semianual, porém, ndo evidencia a as-
simetria observada nas temperaturas obtidas com o método II.
Estes resultados estdo em acordo com o comportamento para a
temperatura rotacional da OH, representativa da camada centrada
em 87 km da regido equatorial, obtidos por Takahashi etal. (1995)
g por Buriti et al. (2004).
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Figura 4 — Valores de pressdo estimados para 0 ano de 2005 a partir da Equagdo (4) para as altitudes de
86, 90 e 94 km. Os pontos representam os valores do modelo CIRA-86.
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Figura 5 — Valores de temperatura estimados para 0 ano de 2005 a partir da Equagdo (2) para as altitudes
de 86, 90 e 94 km. As linhas tracejadas representam os valores do modelo MSIS-90.
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Andlise comparativa entre as temperaturas estimadas a par-
tir da Equagéo (3) fazendo uso dos valores de pressdo obtidos
com a Equacdo (5), e as temperaturas fornecidas pelo modelo
MSIS-90 para latitude de S&o Jodo do Cariri no ano de 2005,
mostraram que as temperaturas estimadas superam as do mo-
delo por aproximadamente 85 K, 40 K & 10 K nas altitudes de 86
e 90 e 94 km.

Em termos de valores absolutos, as estimativas da tempe-
ratura obtidas através do método aqui descrito devem ser inter-
pretadas com cautela, uma vez que 0s valores sdo sensiveis ao
ajuste da inclinagdo bem como ao gradiente de temperatura. Além
disso, supde-se que o tempo de decaimento do eco metedrico é
governado principalmente por difusao ambipolar, entretanto, ou-
tros processos podem afetar a taxa de decaimento do sinal, o que
deve introduzir erros nas estimativas da temperatura (Ballinger et
al., 2008). Portanto, novos estudos devem ser conduzidos para
melhor quantificar os valores absolutos da temperatura obtidos
através da técnica de radar metedrico.
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