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RESUMO

Neste trabalho, dados das alturas de maxima ocorréncia de ecos metedricos foram
usados para investigar uma possivel relacdo entre as variacdes na altura dos meteoros e
fluxo solar em baixas latitudes, durante o ciclo solar 23. As alturas dos meteoros foram
obtidos a partir das medidas por radar metedérico SKiYMET em Cachoeira Paulista
(22,7°8S, 45,0°0). Os dados utilizados incluem as medidas realizadas de margo de 1999
a julho de 2006 e de setembro de 2007 a outubro de 2008. O alcance do eco e o angulo
zenital referente a cada eco do radar sdo usados para obter as alturas de ocorréncia dos
meteoros. A altura de maxima ocorréncia diaria foi obtida a partir da distribuicdo
vertical através de ajuste Gaussiano. A série de dados da altura do pico de ocorréncia de
meteoros foi submetida a andlise de regressao linear multipla para investigar a tendéncia
e possiveis variagdes induzidas pela atividade solar. Os resultados indicam uma
tendéncia de queda de aproximadamente 68 m/ano na altura de ocorréncia maxima dos
meteoros e de 447 m/100sfu utilizando os dados mensais apos remocao do efeito solar,
acarretando numa diminui¢do da altura do pico de aproximadamente 248 m para todo o
periodo observado apds remocdo da tendéncia do tempo. Considerando apenas o
periodo de declinio do ciclo solar (de 2002 a 2008) a queda foi de aproximadamente
1054 m utilizando nas anélises os dados mensais. O decréscimo da altura de ocorréncia
dos meteoros pode ser atribuido, em parte, a efeitos da atividade solar. Sabendo que a
atmosfera se expande com o crescimento da atividade solar a densidade neutra apresenta
uma tendéncia decrescente ao longo do tempo.

Palavras-chave: alturas dos meteoros, fluxo solar, ciclo solar 23.



ABSTRACT

In this paper, data from the heights of maximum occurrence of meteor echoes were used
to investigate a possible relationship between variations in the height of meteors and
solar flux at low latitudes during the solar cycle 23. The heights of meteors were
obtained from measurements by SKiYMET meteor radar system at Cachoeira Paulista
(22.7 © S, 45.0 © W). The data used include measurements taken from March 1999 to
July 2006 and from September 2007 to October 2008. The echo of the reach and the
zenith angle with respect to each radar echo are used for the heights of occurrence of
meteors. The maximum height of daily occurrence was obtained from the Gaussian
distribution through vertical adjustment. The series of height data of peak occurrence of
meteors was subjected to multiple linear regression analysis to investigate the trend and
possible variations induced by solar activity. The results showed a downward trend of
approximately 68 m / year at the time of maximum occurrence of meteor and 447 m /
100sfu using monthly data after removal of the solar effect, resulting in a decrease in the
peak height of approximately 248 m for all observation period after the time trend
removal. Considering only the period of decline of the solar cycle (2002-2008) the
decline was approximately 1054 m using monthly data in the analysis. The decrease of
the meteors occurrence height can be attributed, in part, the effects of solar activity.
Knowing that the atmosphere expands with the growth of solar activity the neutral
density shows a downward trend over time.

Keywords: heights of meteors, solar flux, solar cycle 23.
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1. INTRODUCAO

Através de medidas de parametros obtidas a partir de instrumentos na superficie
terrestre e a bordo de satélites, como a temperatura, densidade, pressdo, ventos, etc., é
possivel realizar estudos relacionados com as mudangas climéticas. No entanto,
investigacOes sobre o comportamento da média e alta atmosfera podem ser usadas para
melhor compreender as variagfes climaticas. Um exemplo disso € o esfriamento da
estratosfera e da mesosfera, em que alguns estudos indicam que a causa € o aumento dos

gases estufa (Beig, 2011).

A regido de transicdo entre a média atmosfera e a termosfera € conhecida como
alta mesosfera e baixa termosfera (Mesosphere and Lower Thermosphere — MLT
region). Esta regido apresenta uma série de processos, tais como a temperatura minima
da atmosfera, a ocorréncia de meteoros, nuvens noctilucentes, os quais ndo séo
observados em outras camadas da atmosfera e, portanto, muitas vezes a mesma € tratada
separadamente (Jacobi, 1998; Tao, 2010).

As regides da atmosfera compdem um sistema acoplado em que, as vezes, 0s
fendmenos que acontecem em uma determinada camada em torno de uma altitude,
podem afetar outras camadas em altitudes distintas. A regido da mesosfera superior e da
porcdo inferior da termosfera, localizada entre aproximadamente 60 e 100 km de
altitude, desempenha um papel importante no acoplamento vertical, uma vez que
processos fisicos de filtragem e modulacdo de ondas atmosféricas, que se propagam
ascendentemente a partir das camadas mais baixas da atmosfera até a termosfera, sdo
capazes de indicar que pequenas variacdes induzidas pela forcante solar podem gerar

respostas significativas na porcéo superior da atmosfera (Lima et al., 2012).

O comportamento dos parametros atmosféricos da por¢cdo superior pode ser
influenciado por variac@es de longo periodo no clima devido & agdo humana e devido ao
ciclo solar de aproximadamente 11 anos (Balachandran e Rind, 1995; Arnold e
Robinson, 1998). Resultados de alguns estudos experimentais apontam que além da
variabilidade interanual, tambem existem varia¢Oes na escala decenal, que por sua vez
podem incluir a influéncia do ciclo solar (Namboothiri et al., 1994; Merzlyakov e
Portnyagin, 1999; Jacobi et al., 2001; Keuer et al., 2007).
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Vaérios artigos de periodicos especializados (ex., Fraser, 1990; Namboothiri et
al., 1994; Jacobi et al., 1997; Jacobi, 1998; Middleton et al., 2002; Baumgaertner et al.,
2005) indicam a relacdo entre a influéncia da atividade solar com o comportamento de
parametros atmosféricos.

O estudo do clima além de contribuir para o desenvolvimento do campo da
climatologia, também pode trazer solu¢Bes para os problemas ambientais em todo
planeta. A compreenséo das interagdes Terra-Sol-Atmosfera permite o entendimento de
como funciona o planeta Terra (Leite, 2012).

As medidas obtidas por radar metedrico em 23°S tém proporcionado
observacOes de parametros mesosféricos, como os ventos, velocidade dos meteoros,
temperatura, na regido tropical do hemisfério sul, estabelecendo assim um grande
potencial para o desenvolvimento de pesquisas que envolvam a distribuicdo vertical da

ocorréncia de meteoros bem como a temperatura em torno de 90 km de altitude.

Meteoro é o fenbmeno luminoso que é criado ao longo do caminho dos
meteordides quando os mesmos entram na atmosfera e rapidamente vaporizam. Essas
trilhas metedricas podem refletir ondas de rédio e constituem um excelente tracador
para estudar a dinamica da regido da alta mesosfera e baixa termosfera. As medicoes
realizadas por radar metedrico permitem estimar uma série de parametros atmosféricos
e astrondbmicos, como ventos neutros, coeficiente de difusdo ambipolar, temperatura e
densidade da atmosfera superior, localizacdo do meteoro no céu, velocidade de entrada
de meteoros na atmosfera, e fluxos de meteoros (Hocking et al., 2001).

Ao ingressarem na atmosfera terrestre, os meteordides formam trilhas de
elétrons livres. Apds sua formacdo, a trilha ionizada rapidamente se expande, devido a
difusdo ambipolar, o qual depende da temperatura e da densidade do ambiente
atmosférico. Uma vez que a ablacdo dos meteoroides é determinada pela densidade do
meio, a altura média em que os meteoros ocorrem pode ser usada para investigar
possiveis efeitos da variabilidade solar na regido da alta mesosfera e baixa termosfera
usando medidas obtidas por radar metedrico. Por outro lado, o tempo de decaimento dos
ecos metedricos tem sido utilizado na estimativa da temperatura média da alta

mesosfera.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho foi investigar a relagdo entre as variagdes das
alturas de ocorréncia dos meteoros e o fluxo solar, ao longo do ciclo solar 23, a partir de

medidas obtidas por radar metedrico no hemisfério sul.

2.2. Objetivos Especificos

o Identificar possiveis efeitos da variabilidade solar na dindmica da regido MLT;

e Analisar as correlagdes entre as alturas de pico dos meteoros com o tempo e com
o fluxo solar;

e Encontrar uma possivel tendéncia de longo prazo e efeitos da atividade solar na
altura de maxima ocorréncia de meteoros;

e ldentificar as causas para a variagdo de longo prazo relacionada com a atividade

solar.
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3. CONHECIMENTOS BASICOS

3.1. A atmosfera terrestre

De acordo com a variagdo vertical da temperatura, a atmosfera terrestre é
dividida em cinco camadas principais que sdo: troposfera, estratosfera, mesosfera,
termosfera e exosfera. As camadas ionosféricas se estendem de 50 a 2000 km de
altitude e sdo chamadas de D, E, F1 e F2 (Tao, 2010). As camadas da baixa e média
atmosfera se relacionam através da propagacdo de ondas e interacdo do fluxo na
estratosfera e mesosfera (Kurschner e Jacobi; 2003). Cada camada tem a sua
importancia e suas caracteristicas diferenciadas. As propriedades fisicas em funcdo da
altura s@o responsaveis pelas caracteristicas da estrutura vertical da atmosfera.

A estratosfera equivale a média atmosfera e situa-se na faixa entre
aproximadamente 10 e 50 km de altitude. Essa regido possui relacdo com as mudancas
climaticas. Os processos ocorridos na superficie terrestre geram perturbacdes que
modulam a dindmica das demais camadas atmosféricas. Os movimentos ondulatdrios
compreendem uma das propriedades mais importantes da atmosfera, do ponto de vista

dindmico. Algumas caracteristicas das camadas:

Troposfera — A principal caracteristica dessa camada é a queda de temperatura a medida
que a altitude aumenta. E nessa camada em que vivemos. Nela ocorrem as chuvas,
nuvens e relampagos. E a regido mais baixa da atmosfera terrestre. Possui 75% da
massa atmosférica. Em média, a espessura dessa camada é de 12 km mas esse valor é
alterado nos polos chegando a 17 km. A razdo para a reducdo de temperatura € que a
absorcdo da radiacdo solar ocorre na superficie, aquecendo as por¢des mais baixas da
troposfera.

Estratosfera — Localiza-se ap0s a troposfera. Nesta camada ha uma grande variacdo de
temperatura e € nela que se encontra a camada de oz6nio. Nela a medida que a altitude
aumenta a temperatura também aumenta. Nessa camada as moléculas de ozbnio séo
formadas e destruidas em reacdes ndo cataliticas na estratosfera. Acima da estratosfera
as moléculas de O, sdo decompostas pela radiacdo ultravioleta do Sol. Isso ocorre pois 0
ar nessa regido e muito rarefeito. Parte dos atomos sdo recombinados e formam

moléculas diatdmicas, em que algumas podem novamente sofrer o0 processo de
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fotodecomposicdo. Como na estratosfera o ar € mais denso, 0 nimero de moléculas de
O, é maior. Dessa forma, essas moléculas ao colidirem com atomos de oxigénio
formardo Os. Essas &reas sdo exotérmicas, ou seja, liberam calor, com isso, justifica o

perfil de temperatura desta camada da atmosfera (Mozeto, 2001).

Ozbnio (mPa)

0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18
120 L o 1 4 1 5 11y 1]
100 - .
Temperatura CIRA 86 (5°S)
80 4
€
=
p 60 4
'g Ozonio
£ san Cristobal (0,9°S; 89,6°0)
<< 404  28/12/2000 (12:29 UT)
20 4
0 —
150 200 250 300 350

Temperatura (K)

Figura 1 — Perfil vertical da temperatura média anual do modelo CIRA-
86 para 5°S e do o0zdnio obtido por radiossondagem em San
Cristobal em 28 de dezembro de 2000.

Mesosfera — Nesta camada a temperatura cai e o ar quase ndo possui vapor de agua. E
na mesosfera que ocorre uma nitida reducéo da temperatura chegando até a -90° C. E
nessa camada que ocorrem os fenbmenos da aeroluminescéncia e da ablacdo dos
meteoroides. A temperatura é extremamente baixa, pois ndo ha gases ou nuvens capazes

de absorver a energia solar.

Termosfera — Acima da mesosfera encontra-se a termosfera. Inicia em torno de
aproximadamente 100 km e estende-se até aproximadamente 1000 km. A temperatura
aumenta com a altitude. Nessa regido a densidade das moléculas é tdo pequena que
raramente se chocam. E uma camada que atinge altas temperaturas, pois nela ha
oxigénio atdmico, gas que absorve a energia solar em grande quantidade As

temperaturas na termosfera podem atingir até os 1000 °C.
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De acordo com a composicdo quimica do ar, a atmosfera pode ser dividida em
homosfera, heterosfera e exosfera. A homosfera se estende desde a superficie até 100
km de altitude. Nessa camada a composicdo dos gases € constante e regular. Essa
composicdo uniforme ndo deve ser confundida com as distribuicbes de espécies de
como vapor de agua e oz6nio. A partir de 100 até 500 km de altitude tem-se a
heterosfera. Nessa regido a composi¢do nao é constante e é formada principalmente por
oxigeénio, hélio e hidrogénio e a sua composi¢do muda com a altitude. A separacdo por
difusdo predomina € o principal responsavel para a estratificacdo dos constituintes nessa
camada. Acima de 500 km encontra-se a exosfera, a qual é composta por hidrogénio e
hélio (Salby, 1995).

As dificuldades de acesso as medidas € uma restricdo para estudos da regido da
alta mesosfera e baixa termosfera.-O interesse da compreensdo dos processos dinamicos
e quimicos na média e alta atmosfera aumentou depois que estudos mostraram que
alteracdes nessas regides estdo relacionadas com o impacto da presenca humana. Entre
as causas estdo a queima de combustiveis fosseis e emissdes decorrentes das mudancas
no uso da terra. Além disso, no Hemisfério Sul ainda sdo poucos os estudos que tratam
do entendimento da regido proxima a mesopausa equatorial e de baixas latitudes do

Hemisfério Sul.

3.2. Meteoroides, meteoros e meteorito

O tamanho dos meteoroides é pequeno mas carrega uma grande quantidade de
energia cinética. A energia cinética presente nos meteoroides € dissipada atraves da
colisdo com os atomos e moléculas da atmosfera. A colisdo dos meteoroides com a
atmosfera demora alguns décimos de segundo (Tao, 2010).

A histéria dos estudos dos meteoros é longa (Hocking et al., 2001; Tao, 2010).
Foram feitos estudos sobre os meteoros tanto para conhecé-los melhor como para
adquirir mais informacdes sobre o ambiente em que eles sdo formados. Em virtude da
aposentadoria de alguns investigadores e também pelo fato dos avancos terem sido
limitados através da tecnologia inadequada ocorreu uma reducdo da investigacdo dos
meteoros na déecada de 1980 e inicio de 1990 (Hocking et al., 2001).
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A maioria dos meteoroides sdo queimados na faixa de altitude entre 70 e 110 ou
120 km (Tao, 2010; Hocking et al.,2001). Quando o meteordide colide com as
particulas do ar atmosférico a energia cinética é convertida em calor, luz e ionizagdo. A
maioria dos meteoros ndo pertence a nenhuma chuva de meteoros reconhecida. A
quantidade de meteoros varia aproximadamente entre 100 e 500 meteoros por hora. O
nimero mé&ximo de meteoros ocorre por volta do amanhecer e 0 minimo depois do
crepusculo. A 6rbita da Terra em torno do Sol e a diferenca de latitude provocam uma
forte variagdo sazonal dos meteoros (Tao, 2010).

As alturas dos meteoros podem ser determinadas através do angulo zenital dos
meteoros e depende da frequéncia de operacéo do radar. A maioria dos meteoros ocorre
entre 70 e 110 km de altura, com méaximo em torno de 90 km, quando observados com
radar de frequéncia de 32,55 MHz e em torno de 88 km para 53,5 MHz (Tao, 2010). A
partir das observacdes dos meteoros é possivel deduzir a velocidade de entrada e a
velocidade de deriva da trilha meteorica através do deslocamento Doppler na frequéncia
de operacdo do radar.

Nem sempre o0 meteordide € completamente queimado, com isso, ocorre a
formacdo do meteorito. Este equivale ao que restou de um meteoroide ao atingir a
superficie terrestre.

Os meteoroides sdo originados dos cometas e da fragmentagdo de asteroides e
varios parametros estdo relacionados com a formacdo dos meteoros. De acordo com
Santos (2010) a densidade, a velocidade geocéntrica, angulo de incidéncia na atmosfera,
secdo de choque e composicao quimica dos meteoroides sdo essenciais para a formagédo
dos meteoros. A regido onde inicia a ablagdo forma a maior parte da radiacdo emitida
por um meteoro (Corréa, 2003). E possivel verificar a trilha de um meteoro visualmente
ou por alguns tipos de técnicas instrumentais.

A ablacdo é um processo que causa a perda da massa do meteoroide através da
colisdo com particulas da atmosfera. No processo de ablacdo a massa do meteoroide é
consumida. O contato dos meteoroides com a atmosfera terrestre é dividida em quatro

fases, sdo elas: pré-aquecimento, ablacdo, obscurecimento e impacto (Corréa, 2003).

3.2.1. Trilhas de Meteoros

Quando um corpo colide com a atmosfera terrestre em uma altitude de 300 a 100

km é provocado um pré-aquecimento em virtude do impacto com as moléculas do gas
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na atmosfera. As trilhas de meteoros equivalem a um trem de atomos excitados e
ionizados criado por cada meteoro. A largura da trilha inicial dos meteoros é muito
variavel. As estimativas variam de dezenas de metros até alguns centimetros (Tao,
2010).

Meteordides gqueimam na atmosfera em virtude do atrito. As trilhas ionizadas
dos meteoros podem ser detectadas por um radar. Este transmite pulsos de ondas de
radio que sdo refletidas dentro da trilha de plasma: na trilha chega o campo elétrico das
ondas, com isso, fazem as particulas vibrarem e oscilarem, e, dessa forma, emitirem
ondas eletromagneticas. Logo apds, as particulas da trilha metedrica absorve parte da
energia das ondas emitidas pelo radar. Em seguida, essa energia é reemitida em todas as
direces, possibilitando serem detectadas pelas antenas receptoras do sistema (Aradjo,
2012). Os tipos de trilhas de meteoros sdo caracterizados através das suas linhas de
densidade de elétrons. Ha dois tipos de trilhas de meteoros: subdensa e sobredensa (Tao,
2010).

Através das medicdes de radar foi possivel investigar as caracteristicas das

trilhas de meteoros e a regido que fica em torno das trilhas (Tao, 2010).

3.3. Os ciclos solares

O ciclo solar mostra as atividades solares em um determinado periodo. Nesta
pesquisa o estudo foi feito com as periodicidades de aproximadamente 11 anos levando-
se em consideracdo o fluxo de radio solar no comprimento de onda 10,7 cm (frequéncia
de 2800 MHz) o qual é um excelente indicador da atividade solar.

Os ciclos solares podem diferir um do outro. A frequéncia de intervalo entre os
ciclos de 11 anos variam de 9 anos (para o ciclo 2) até 13,67 anos (para o ciclo 4). Em
média, um ciclo solar dura 11,1 anos. Possui uma fase ascendente que dura entre 4 e 4,5
anos e uma fase descendente com duracdo entre 5 e 6,5 anos (Almeida, 2001). O ciclo
solar 23 registrou um periodo de 13,58 anos (Agee et al., 2010), tendo um minimo solar
longo e bastante calmo. Devido a este solar minimo, a alta atmosfera foi levada a
reacOes extremas, como o decréscimo da densidade na termosfera (Emmert et al., 2010;
Solomon et al., 2010) a qual excedeu as expectativas que tinham como base os indices
convencionais de atividade solar, como é o caso do nimero de manchas solares ou 0

fluxo solar na faixa de 10,7 cm (F1o.7).
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O campo magnético muda de polaridade a cada 11 anos, por isso, o ciclo solar
magnético dura 22 anos.

O ciclo solar é determinado pela quantidade de manchas solares. Em um novo
ciclo as manchas solares aparecem em latitudes de 20°-25° tanto no hemisfério norte
como no sul. Os periodos de maxima e minima atividade solar sdo determinadas,
respectivamente, pela maior e menor quantidade de manchas solares (Almeida, 2001).

A interacdo Sol-Terra ndo é definida pela quantidade de manchas solares, no
entanto, esse parametro revela o nivel de radiacdo e de particulas emitidas durante um
determinado tempo.

Além do ciclo solar de 11 anos também ha o ciclo de aproximadamente 77 anos
e de 100 anos (Almeida, 2001). H& muitas décadas os parametros climéaticos vem sendo
associado aos ciclos de 11 e 22 anos. Além da variabilidade de 11 anos também héa
periodicidades em 28, 24, 19, 16 e 13 anos. As periodicidades de varias décadas, apesar

da grande importancia, sdo muito dificeis de serem estudadas (Moussas et al., 2005).

3.3.1. Ociclo solar 23

O ciclo solar 23 ndo se comportou como havia sido previsto. Foi um ciclo mais
fraco do ponto de vista magnético e mais simples do que seus dois antecessores. O
mesmo atingiu 0 seu maximo durante os anos 2000-2002 (Chapman et al., 2010).

O ciclo solar 23 é considerado anémalo pois viola a regra par-impar mantida por
150 anos no registro de manchas solares de Zurique. Esta regra determina que em um
ciclo solar impar o nimero médio de manchas solares é maior do que seu ciclo anterior
de namero par. A violacdo da regra par-impar para os ciclos 22 e 23 foi prevista em
1955 (Chapman et al., 2010).

Dois grandes grupos de manchas solares no ciclo 23 equivalem as grandes
regides ativas em setembro de 2000 e marco de 2001. A atividade solar foi bastante
reduzida entre outubro de 2000 e marco de 2001. Ele foi mais fraco do que o ciclo 22,
ndo apenas no fluxo magnético, mas na maioria dos indices de atividade solar
(Chapman et al., 2010).

O numero de manchas solares registradas em meados de 2008 foi bem abaixo do
normal. O minimo de manchas solares é notavel ndo apenas por causa do baixo nivel de
atividade, mas também porgque os campos magnéticos nos polos foram cerca de 40%

mais fracos do que os trés minimos anteriores. Os campos magnéticos polares invertem
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seu sinal rapidamente no maximo de manchas solares. A maior forca devida a campos
magnético polares ocorrem durante a fase de declinio do ciclo (Wang et al., 2009). O
desenvolvimento da forca devida ao campo magnético polar ao longo de um ciclo solar
pode ser usado para prever a magnitude do proximo ciclo e o pico do ciclo atual.

A intensidade do campo polar, no final, de um dado ciclo depende de varios
fatores. S&o eles: a atividade do campo polar inicial; a quantidade total de fluxo
magnético que emerge sob a forma de regifes ativas durante o ciclo; as inclinagGes
axiais e latitudinais das regides magnéticas bipolares; a taxa de difusdo supergranular; a
velocidade do fluxo meridional e a variacdo da latitude com o tempo (Wang et al.,
2009).

Os fluxos sdo mais lentos em latitudes médias proximos ao maximo das
manchas solares, quando suas inclinacdes também estdo mais ingremes perto do
equador (Wang et al., 2009).

Buracos coronais localizados em latitudes mais baixas tendem a ter a mesma
polaridade do campo polar em seu préprio hemisfério. Em suas pesquisas Wang et al.
(2009) verificaram o motivo dos campos polares serem tdo fracos durante o minimo
solar, simulando a evolugdo nos ultimos quatro ciclos solares. Nos ciclos de grandes
amplitudes geralmente sdo necessarias maiores velocidades de fluxo comparados aos de
pequena amplitude. Entretanto, esses autores perceberam que as maiores velocidades de
fluxo foram atribuidas a ciclos longos em que os totais de manchas solares séo
comparaveis aos de grandes amplitudes em ciclos curtos.

De 2007 a 2009 a atividade solar foi muito baixa. Os niveis de irradiancia
ultravioleta foram mais baixos do que o minimo solar anterior. Solomom et al. (2010)
verificaram que as variacdes nos niveis de didxido de carbono e outros gases
interferiram no clima da termosfera. A queda da densidade na termosfera foi atribuida a

reducdo do nivel de irradiacdo solar ultravioleta.

3.4. A influéncia solar na atmosfera terrestre

O Sol fornece toda a energia da Terra, regulando, em parte, a quantidade de luz,
0 aquecimento, o dia e a noite, bem como as estagcbes do ano. Os estudos sobre a
variabilidade solar sdo importantes uma vez que fornecem subsidios para planejamento

e as tomadas de decisdes politicas relacionadas ao futuro do planeta.
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Almeida (2001) investigou as correlacGes da atividade solar com o clima em
regides de baixas latitudes da América do Sul. A teoria meteoroldgica cléssica considera
que os processos atmosféricos sdo independentes das condi¢des do meio interplanetario.

Os varios processos que ocorrem no Sol devido aos diferentes graus de atividade
se propagam através do meio interplanetario e produzem perturbacdes as quais podem
ser detectadas na magnetosfera, na ionosfera e até mesmo na superficie terrestre.
Labitzke e van Loon (1988) sugeriram uma associagao entre o ciclo solar de 11 anos e
parametros estratosféricos, como a altura geopotencial e a temperatura.

O aquecimento da regido MLT ocorre principalmente devido a absorcdo de
radiacdo solar pelo oxigénio molecular, 0z6nio e didxido de carbono, enquanto que o
resfriamento é devido ao déxido nitrico, ozénio e dioxido de carbono, vapor de agua e
emissdo infravermelha de oxigénio (Beig, 2011). Pertsev e Perminov (2008)
encontraram uma significativa resposta das hidroxilas e de emissdo de oxigénio
molecular para as intensidades da atividade solar, o que parece ser implementada
através do crescimento relevante de oxigénio atbmico nas alturas da baixa termosfera e
mesopausa (80-100 km), devido a dissociacdo do oxigénio molecular na regido de

absorcéo espectral Schumann-Runge (Brasseur e Solomon, 1984).

3.5. AlteracGes perioddicas e ndo periddicas na atmosfera

A radiacdo emitida pelo Sol apresenta variacbes em uma ampla gama de escalas
de tempo e reflete a emissao de radiagdo ndo homogénea devido a presenca ou auséncia
de zonas ativas no disco solar. A radiacdo solar € um importante parametro que afeta o
clima da Terra e sua variabilidade, em alguma regido do espectro, tem sido enfatizada
devido a sua importéncia para a da dindmica atmosférica. Por exemplo, a irradiacdo
solar total varia de cerca de 0,1% (e. g., Baldwin e Dunkerton, 2005) entre 0s maximos
e minimos solares sobre a atividade do ciclo solar de 11 anos, enquanto que a radiacdo
solar ultravioleta (UV) varia de 6-8% ou mais (por exemplo, Lean et al., 1997).
Variagdes no ultravioleta e alteracfes solares-induzida no ozénio podem ter um efeito
radioativo forcado no clima através de uma resposta dindmica da energia solar no
aguecimento na base da estratosfera (Haigh, 2003).

Os distarbios produzidos por processos de atividade solar podem ser detectados
por parametros da atmosfera neutra e ionizada. CorrelacGes entre a altura geopotencial

em 30 hPa, bem como a temperatura da baixa estratosfera, nas latitudes médias do
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Hemisfério Norte (HN) e o ciclo solar foram sugeridas por Labitzke e Van Loon (1992).
As mudancas nas reflexdes absolutas ionosféricas e as observacBes de vento no
Hemisfério Norte foram analisados para investigar as varia¢fes induzidas por atividade
solar e tendéncias de longo prazo nas regides da ionosfera (Jacobi e Kiirschner, 2006) e
mesosfera (Keuer et al, 2007; Jacobi et al, 2008). Jacobi et al. (2011) estudaram os
parametros da mesosfera e baixa termosfera (MLT), durante o ciclo solar 23 e
encontraram uma diminuicdo da densidade termosférica, que foi acompanhada por um
aumento das amplitudes das ondas de gravidade na parte superior da mesosfera e uma
diminuicdo na termosfera inferior.

Alguns estudos indicam que o periodo relevante é interanual e outros
interdecadal. Porém, é necessario séries longas para investigar as periodicidades
(Kurschner e Jacobi; 2003). Alguns autores afirmam que estudos envolvendo ventos e
marés, apesar de possuirem um acordo geral nas analises dos dados, podem diferir
quando mostrado em detalhes. Kurschner e Jacobi (2003) analisaram os parametros do
vento através dos dados dos anos de 1973 a 2000. Medidas de vento sobre Obninsk e
Colin foram feitos durante as quatro estacGes do ano e foram realizadas as comparacdes
da variabilidade interanual desses parametros.

Tao (2010) mostrou a relacdo existente entre a expanséo das trilhas de meteoros
com o efeito da variacdo da densidade de elétrons na atmosfera. Em suas analises ele
mostra que a variabilidade interanual pode esta relacionada as grandes amplitudes do
ciclo anual e também aos periodos finais da primavera e outono.

Os elétrons na ionosfera aumentam em quantidade no decorrer do ciclo solar e,
com isso, 0s niveis constantes de densidade de elétrons sdo encontrados em alturas mais
baixas (Kurschner e Jacobi; 2003). Existe uma variabilidade decenal (decadal) nas
séries temporais. 1sso ocorre devido a variacdo de ionizacdo entre 0 minimo e maximo
solar. Como a ionizagédo se encontra mais forte nos intervalos de alta atividade solar as

alturas de reflexdo das ondas sdo mais baixas durante 0 maximo solar.

3.5.1. Variagdes de longo prazo nos parametros atmosféricos

Alguns artigos evidenciam a andlise de alteracbes em parametros atmosféricos a
longo prazo (Bremer, 2008; Jacobi et al., 2005; Bremer e Peters; 2008).
Bremer (2008) analisou parametros da regido F1 da ionosfera. Nesta pesquisa a

eliminacdo dos efeitos do ciclo solar e das influéncias geomagnéticas foram realizadas
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para cada hora e para cada més separadamente. O periodo de estudo analisado se
estende de 1957 até 2005. Esse estudo mostrou que alteracGes no 0zénio ndo interferem
apenas na estratosfera mas, também, na mesosfera e baixa termosfera.

Dados de ventos dos anos de 1973 a 2000 foram analisados por Jacobi et al.
(2005) com o propdsito de investigar a variabilidade interanual de longo prazo nos
ventos. Esse estudo indicou que a variabilidade interanual de longo prazo pode estar
relacionada as grandes amplitudes do ciclo anual, bem como no final da primavera e/ou
outono.

Bremer e Peters (2008) investigaram a influéncia das alteracbes do o0z6nio
estratosférico sobre as tendéncias de longo prazo na baixa termosfera. Esse estudo
mostrou, entre 1979 e 1995, um efeito combinado entre o0 aumento dos gases do efeito
estufa e a diminuicdo da camada de ozénio. Esta pesquisa também apontou que durante
0s meses de inverno o o0zo6nio estratosférico levou a mudancas significativas na

temperatura.

3.5.2. Causas das alteracoes das alturas dos meteoros

A ocorréncia dos fendmenos de meteoros depende das caracteristicas de
meteordides (massa, densidade, entrada e velocidade). Além disso, as variacdes na
densidade da atmosfera neutra e ionizante podem contribuir para alteracdo das alturas de
ocorréncia de meteoros. Bumba (1949) foi o primeiro a sugerir uma relacdo entre a
variabilidade da frequéncia de meteoros e o ciclo solar. Lindblad (1976) analisou as
taxas de meteoros e descobriu que a frequéncia dos ecos de meteoros varia
inversamente com a atividade solar. Estes resultados foram confirmados por Ellyett
(1977) e uma possivel causa foi apontada como sendo devido a mudancas na densidade
atmosférica nas alturas de ablacdo de meteoros (Ellyett e Kennewell, 1980).
Recentemente, Jacobi et al. (2011) também encontraram que as alturas médias de
meteoros medidos com o radar metedrico VHF diminuiu durante o minimo solar.

Clemesha e Batista (2006) mostraram que existe uma relacdo entre as
distribuicdes de altura de meteoros com variagdes na atmosfera. Foi verificado que ha
uma oscilacéo anual da densidade da atmosfera na regido MLT, tanto no modelo CIRA
como MSIS. Com esse estudo foi possivel mostrar, em escalas de dias a anos, variagdes
na distribuicdo da altura de meteoros. Variagdes de longo prazo na densidade

atmosférica provocam tais variagdes nas alturas de ocorréncia dos meteoros.
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As alturas absolutas da reflexdo das ondas de baixa frequéncia pela ionosfera,
medidas a noite, diminuem durante o maximo solar (Kurschner e Jacobi; 2003).

Quando uma onda de radio incide sobre uma trilha de meteoros em um plano
normal, uma parte da energia das ondas é espalhada ao longo da dire¢do da qual ela
veio. A difusdo ambipolar determina principalmente a intensidade do eco para trilhas de
meteoros proximos a mesopausa (Hocking et al., 1997).

Younger et al. (2009) realizaram um estudo em que consistia utilizar as taxas de
contagem de meteoros com o objetivo de analisar a distribuicdo esporadica radiante.
Além da variabilidade inter-anual e sazonal, a taxa de contagem de meteoros possui
uma alta variacdo durante as horas do dia. O movimento da Terra é uma possibilidade
da variabilidade sazonal das taxas de contagem dos meteoros. Os movimentos de
Translacdo e Rotacdo da Terra causa tanto uma variacdo sazonal da taxa de contagem de

meteoros como alteracdo na taxa de contagem de hora em hora.
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4. INSTRUMENTACAO E METODOLOGIA

4.1.Dados e métodos de analises

Nessa pesquisa foram utilizados dados da altura de ocorréncia dos meteoros
obtidos a partir das medidas realizadas pelo radar metedricos VHF de Cachoeira
Paulista (22,7°S; 45°0), no periodo compreendido entre marco de 1999 a outubro de

2008. A localizagdo geogréfica do sitio de observagdo esta representado na Figura 2.
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Figura 2 — Localizacdo geogréafica da observacdo do radar em Cachoeira
Paulista-SP.

4.2. Radar metedrico

O radar metedrico € um instrumento eletrénico utilizado para medidas de
parametros atmosféricos e astrondmicos, tais como as marés atmosféricas, ventos na
alta atmosfera e temperatura (Leite, 2012). Em 1925 esse instrumento foi a primeira
ferramenta utilizada para estudar a atmosfera acima de 80 km. Esse dispositivo também
permite a obtengdo de outros parametros astronémicos como o fluxo de meteoros,
velocidade de entrada dos meteoroides, etc. (Santos, 2010).

As tecnicas observacionais de meteoros sdo usadas com o intuito de fornecer a
maior quantidade de informacOes sobre os meteoros. Entre elas pode-se citar a
orientacdo de suas trajetdrias na atmosfera, distancia, posicdo angular e velocidade, bem

como a massa dos meteordides que os originam. O radar pode identificar particulas com
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massas t40 pequenas (Santos, 2010) quanto 10°g. Essa massa é menor do que a massa
dos meteoros (Corréa, 2003).

Os radares sdo mais sensiveis com meteoros gerados em menores alturas. As
maiores alturas de ablacdo de meteoros geram rastros de meteoros maiores do que em
alturas mais baixas. Quando a escala da altura do meteoro é pequena a ablacdo do
meteoro ird ocorrer em um caminho mais curto (Younger et al., 2009).

Na figura 3 pode-se observar a configuracéo da deteccdo de uma trilha meteorica

por um radar de retroespalhamento.

Zénite

- Meteoro Atmosfera

h=RsenE R

Radar Terra

Figura 3 — Configuracdo da deteccdo de uma trilha metedrica por um radar
de retroespalhamento. O Alcance (R) do radar se relaciona
com a elevacdo (E) e a altura (h) da trilha de meteoro
conforme a equacédo: h = R senE.

4.2.1. Radar SKiYMET

O sistema do radar SKiYMET (All-Sky Interferometric Meteor Radar) utiliza
calculos para a deteccdo e andlise de eventos metedricos (Alves, 2012). O radar
transmite ondas eletromagnéticas e a reflexdo é obtida através de particulas carregadas
dentro da trilha de plasma (Araujo, 2012). Certa quantidade de energia que sdo liberadas
pelo radar sdo detectadas pelas antenas receptoras do radar pois séo absorvidas pelas
particulas na trilha metedrica e reemitidas.

O radar SKIiYMET é um instrumento que possui maultiplas finalidades. O
sistema funciona com uma taxa de repeticdo de 2144 pulsos por segundo. Os sistemas
do passado utilizavam apenas 600 pulsos por segundo. Esse radar permite a

determinacdo de dados que antes ndo eram possiveis como, por exemplo, a velocidade
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de entrada de meteoros. Requisitos especiais permitem discriminacdo detalhada do eco
em tempo real através de um software, como também a determinagdo dos ventos da
atmosfera média (Hocking et al., 2001).

O hardware do sistema é formado por antenas, cabos, um transmissor e um
receptor. As antenas aplicam elementos Yagi para garantir sensibilidade
aproximadamente uniforme (Tao, 2010). As antenas receptoras estdo organizadas com
forma de uma cruz assimétrica. E cada uma dessas antenas tem ligacdo com um receptor
separado. Todo o sistema é impulsionado através de um sistema operacional que possui
como meio um computador pessoal (Hocking et al., 2001).

O sistema utilizado € o UNIX que permite a ligacdo do sistema de modems e a
Internet. Esse sistema torna possivel, ao mesmo tempo, colocar os dados em uma base
continua e analisar os dados de entrada dos ecos metedricos. Com isso € possivel
detectar milhares de ecos por dia e gravar informacdes para estudos posteriores. Os
dados sdo utilizados para determinar altura, localizagdo angular, tempo de vida e
velocidade. A partir desses dados é possivel determinar outros parametros, tais como, a
temperatura e a pressao na regido do meteoro (Hocking et al., 2001).

O programa utilizado é o SKiYcorr que possui duas funcGes. Primeiramente ele
é utilizado para se ter certeza que 0s possiveis meteoros sdo realmente meteoros validos.
Em segundo lugar, ele determina a localizacdo dos meteoros no céu. Esse programa
utiliza os parametros que poderiam ter vindo dos meteoros e usa esses dados para que as
possiveis alturas dos meteoros possam ser determinadas (Hocking et al., 2001).

Com o radar SKiYMET ¢ possivel a determinagdo dos locais de radiante dos
meteoros quando muitos se originam de um ponto em comum, no entanto, nao é
possivel determinar a radiante de qualquer meteoro individualmente. Quando um
meteoro entra na atmosfera, € detectado pelo radar que encontra-se alinhado
perpendicularmente a trilha de meteoros. No céu, encontra-se um grande circulo
centrado em torno do radar (Hocking et al., 2001).

As diferencas de fases dos sinais recebidos pelas antenas receptoras séo usadas
para determinar a localizacdo da trilha metedrica no céu e a configuragdo
interferométrica reduz a ambiguidade no angulo de chegada (Hocking et al., 2001). O
sistema opera numa frequéncia de 35,24 MHz, transmitindo radiacdo com pulso de 13
us, proporcionando uma resolucéo de 2 km, numa taxa de repeticao de 2144 pps (pulsos

por segundo). O pico de poténcia transmitida é 12 kW.
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O sistema foi projetado para operar automaticamente 24 horas por dia e a
deteccdo do sinal metedrico é realizada através de processos sucessivos. A qualidade do
sinal é determinada através de analise de coeréncia de fase.

Esse radar € utilizado em estudos da alta atmosfera como o comportamento dos
ventos metedricos, atividades de ondas de escala global e a determinacdo da
temperatura mesosférica (Leite, 2012).

Na figura 4 encontra-se a ilustracdo do principio de funcionamento do radar
meteorico SKiYMET.

140 Em Trajetéria de
Meteoro

Smal Refletido

70 Em

Sinal
Transmitide

Antena
Transmissora

l

Figura 4 — llustracdo do principio de funcionamento do radar metedrico
SKIYMET, utilizando rastros metedricos para determinar
parametros mesosféricos.

FONTE: Adaptado de Wrasse (2004), pagina 56.

4.2.2. Localizacdo do eco no céu

A localizacdo de cada meteoro no céu foi determinada a partir do angulo de
entrada do meteoroide, o qual é calculado a partir do atraso de fase dos sinais recebidos
por diferentes antenas (Jones et al., 1998). A altura dos meteoros € determinada a partir
das medidas do alcance do eco e do angulo zenital (Hocking et al., 2001). No entanto, as
alturas dos meteoros obtidas a partir das medidas por radar nao representam as alturas
verdadeiras devido a erros instrumentais, fazendo-se necessario a adogdo de métodos

para minimizar os erros.
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Para corrigir este efeito, Hocking et al. (1997) assumem que a distribuicdo
vertical de meteoros observados com sistemas do radar VHF pode ser aproximada por
uma funcédo de Gauss:

exp{~(h-h,)’/(207)} (4.1)

em que h, é o ponto do méximo da funcdo gaussiana e o € o0 desvio padrao.

Centrada na altura hx. Considerando todos 0os meteoros para todos 0s possiveis tempos
de decaimento de ecos, estabeleceu-se que a altura de maxima ocorréncia dos ecos
meteoricos é de 90 km para medidas por radar VHF e, por conseguinte, a distribuicdo

vertical de meteoros também pode ser aproximada como uma funcéo de Gauss:

exp|~(n-h,)’ /(2%)] (4.2)

em que hp é a altura de méaxima ocorréncia de meteoros.

4.2.3. Tempo de decaimento

A medida do tempo de decaimento (T12) que a amplitude do eco demora para
atingir o valor de 1/e da sua amplitude maxima é calculada por:

12

Ty, = 62D (4.3)

Em que D é o coeficiente de difusdo ambipolar e A é o comprimento de onda da
frequéncia emitido.
O menor tempo de decaimento que pode ser razoavelmente detectado € 0,025 s

(Hocking et al., 1997). Esse parametro € reduzido com a altura.

4.2.4. Periodo e qualidade do sinal

Nos meteoros se a relagdo sinal e ruido é pequena o programa pode ndo decidir
com relacdo a duas possiveis posi¢cdes de meteoros no céu (Hocking et al., 2001).
Uma pequena quantidade de meteoros apresenta ambiguidade angular. Quando

ha ambiguidade nos meteoros é necessario fazer um outro célculo para determinar a
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altura do meteoro. Quando a frequéncia do pulso do sistema é superior a 1500 Hz o

calculo para determinacéo da altura é mais complicado (Hocking et al., 2001).

4.3. Estimativa da altura do pico

As observacoes feitas pelo radar sdo usadas para determinar a altura média para
todos os dados com um tempo de decaimento selecionado, como uma média ponderada
das fungdes distribuicdo Gaussianas das alturas reais e a altura de maxima ocorréncia de
meteoros:

[ h{exp[—(h -h,)*/(207) |exe| (-, ) /(20 )}}dh

= J-:;_wexp[—(h—hr)z/(ZO'f)}eXp[—(h_hp)z/(zo_i)}dh (4.4)

onde h<¢é a altura real do meteoro correspondente ao tempo de decaimento t e h, € a

medida

altura de maxima ocorréncia dos meteoros. A altura corrigida (real) h- é obtida mediante
a solucdo desta equacdo pelo método da inversdo. Para tanto, uma rotina computacional,
usando os procedimentos descritos por Hocking et. al. (1997), foi desenvolvida para

corrigir as alturas medidas pelo radar.

4.4.Uso do indice solar F10.7 cm

O fluxo solar que possui comprimento de onda de 10,7 centimetros equivale a
um indice Util de atividade solar. Esse parametro € utilizado para aplicacdes na
astronomia, modelagem climatica, geofisica, meteorologia e comunicacdes por satélite
(Huang et al., 2009).

O fluxo de rédio solar na faixa 10,7 centimetros também é um indicador geral de
atividade solar magnética, ultravioleta, emissdes de RX e irradiancia solar (Huang et al.,
2009).

4.4.1. Correlacdo maltipla

A andlise de correlacdo tem grande importancia em estudos pois pode ser
utilizada tanto com o resultado final como em etapas de outras técnicas de analise.
Métodos estatisticos como a analise de correlacdo e a analise de regressdo sao muito

utilizadas para verificar o grau de relacionamento entre variaveis (Lira, 2004).
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Nos estudos de andalises de variaveis € necessario apenas determinar o grau de
relacionamento entre as variaveis analisadas. Porém, as vezes se faz necessario um

detalhadamento como o da andlise de regressédo (Lira, 2004).

4.5. Dessazonalizacéo de dados

Para dessazonalizar os dados os periodos significativos (350, 148 e 98 dias)
foram encontrados através do uso da técnica de andlise de espectro usando o

periodograma de Lomb-Scargle e um ajuste sinusoidal foi extraido de cada série anual.

4.6. Correlacado cruzada

Na presente pesquisa foi usado o método da correlagdo cruzada para verificar a
correlagdo entre a altura do meteoro e o tempo em meses e entre a altura e o fluxo solar
Fi07. Foi utilizado um deslocamento (lag) de um més (entre -4 e +4), ou seja, os
resultados sdo atrasados e adiantados em 4 postos, cujos resultados estdo apresentados

na Tabela 1.

4.7. Analise de regressao linear multipla

Para encontrar uma possivel tendéncia a longo prazo e influéncia da atividade
solar sobre as meédias mensais das alturas de maxima ocorréncia de meteoros
dessazonalizadas, as séries de dados foram submetidas a uma analise de regressao linear
multipla (Jacobi, 2014):

Hdess=a+bXM+CXF10,7 (5-2)

com F107 como o fluxo de réadio solar, M como 0s meses e Hgess Sendo as alturas do pico

de ocorréncia dos meteoros dessazonalizadas. Os coeficientes parciais de regressdo

b =-5,5m/més e ¢ = 447 m/100 sfu foram obtidos para todo o periodo.
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Ao levar em consideracdo apenas o periodo de declinio do ciclo solar, ou seja,
entre 2002 e 2008, foram obtidos os seguintes coeficientes parciais de regresséo
b =-6,3 m/més e c =685 m/100 sfu.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

As alturas diarias de maxima ocorréncia de meteoros e a respectiva média movel
de 30 dias (linha azul), obtidas durante o periodo compreendido entre marco de 1999 a
julho de 2006 e de setembro de 2007 a outubro de 2008 em Cachoeira Paulista, sdo
representados no grafico superior da Figura 5. A altura de méaxima ocorréncia de
meteoros apresenta variagdo anual com maximos em dezembro-janeiro e minimo em
maio-junho. A varia¢do sazonal na altitude dos ecos metedricos é atribuida a variagéo
sazonal da densidade do ar (Westman et al., 2004; Clemesha e Batista, 2006).

As observagfes incluem o ciclo solar 23 em quase sua totalidade, o qual é
representado pelo fluxo solar em 10,7 cm no gréafico inferior da Figura 5, cuja média
movel de 30 dias esta representada pela linha azul. O fluxo solar em 10,7 cm é dado em
unidades de fluxo solar, sfu (1 sfu = 10?W/m?Hz) e é um indicador importante da
atividade solar, uma vez que apresenta uma alta correlagdo com o fluxo solar no
ultravioleta (Chatterjee e Das, 1995), que por sua vez afeta as regies da estratosfera,
mesosfera e ionosfera da Terra. Conforme pode ser notado na figura, a altura de maxima

ocorréncia dos meteoros apresenta um declinio ap6s 2002, justamente quando se inicia a
fase de declinio do ciclo solar 23.

(km)

pico de meteoros

H

F 10.7em (8TU)

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Figura 5 — Valores diarios (a) da altura de méaxima ocorréncia de
meteoros sobre C. Paulista (grafico superior) e (b) do fluxo
solar em 10,7 cm (grafico inferior). A média movel de 30 dias
também sdo representados (em azul).
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Antes de prosseguir os testes de analise para encontrar um possivel tendéncia a
longo prazo e efeitos da atividade solar, cada série anual dos dados diarios da altura de

meteoros do eco de pico foi dessazonalizada.

Na Figura 6 estdo representados os valores médios mensais referente a altura de
pico de meteoros (grafico superior) e as respectivas médias mensais dessazonalizadas
(grafico inferior). Nos graficos também estdo representados os desvios-padrao (barras
de erro) bem como um ajuste linear (linha vermelha). Usando os coeficientes obtidos
com os ajustes, foi possivel estimar que a altura média mensal do pico da ocorréncia de
meteoros decai de 0,0105 km/més em ambos os casos, sugerindo uma queda de 1260 m
em uma década, ou seja, uma queda de 1090 m para todo o periodo de observacao.
Quando apenas o periodo de declinio ¢ considerado, a queda do pico de meteoros foi

estimada em 1330 m entre os anos de 2002 e 2008.

(km)

H.
pico

(km)

H . dessazonalizada
pico

Figura 6 - Valores médios mensais da altura de maxima ocorréncia de
meteoros (superior) em Cachoeira Paulista e as respectivas
médias mensais dessazonalizadas (inferior). Nos graficos
também estdo representados os desvios-padrao (barras de erro)
e o ajuste linear (linha vermelha).

Na Figura 7 estdo representados os graficos das médias mensais das alturas de
maxima ocorréncia de meteoros e o indice solar Fig 7, para os dados originais (esquerda)

e dessazonalizados (direita). Adicionalmente, um ajuste linear (azul) e um ajuste
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polinomial (vermelho) de segunda ordem também estdo representados para os dados
dessazonalizados. Para o ajuste polinomial de segunda ordem tem-se um coeficiente de

correlagdo de 0,8 enquanto para o ajuste linear o coeficiente de correlagdo foi de 0,7.

Observando os graficos nota-se uma relagdo positiva entre a altura de maxima
ocorréncia de meteoros € o fluxo solar, sendo que para a série original os pontos se
encontram mais afastadas uns dos outros, enquanto que para a série dessazonalizada os
pontos se encontram mais juntos cujo comportamento se assemelha a uma curva

polinomial de segunda ordem.

Série Original Série Dessazonalizada
[ o [
90.5 | oo _ ® .
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Figura 7 — Dispersdo entre as médias mensais das alturas de maxima
ocorréncia de meteoros e o indice solar Fip7, para os dados
originais (esquerda) e dessazonalizados (direita), juntamente
com os ajustes linear (azul) e polinomial de segunda ordem
(vermelho).

A correlagdo entre a altura e o tempo foi maior para lag=0, tendo como resultado
-0,607. Para o caso da altura dessazonalizada, o coeficiente de correlacao de -0845 foi
obtido para o lag=0. Esses resultados mostram que a altura decai com o tempo, durante

o periodo em questdo pois as correlagdes sdo negativas.

A correlagdo entre a altura de maxima ocorréncia de meteoros e¢ o fluxo solar
F07, foi melhor para os lags=2 e 3 com um valor de 0,623, ou seja, a altura do pico de

meteoros aumenta @ medida que o fluxo solar aumenta, em que os maximo da altitude
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estdo adiantados, entre 2 e 3 postos, em relacdo ao fluxo solar. Para a altura
dessazonalizada a melhor correlagdo foi para o deslocamento lag=0 com uma correlagao

de 0,848.

Tabela 1 - Correlagdo cruzada entre médias mensais das alturas de maxima

ocorréncia de meteoros e 0 tempo (meses) e o indice F10,7.

Deslocamento (Lag)

Correlacao -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
H X meses -0.538 -0.559 -0.577 -0.591 -0.607 -0.585 -0.581 -0.572 -0.571
Hgessaz X meses | -0.729 -0.754 -0.778 -0.802 -0.845 -0.813 -0.801 -0.776 -0.754

H X F10.7 0497 0519 0551 0573 0.609 0.623 0.653 0.653 0.622
Hgessaz X F10.7 | 0.723  0.750 0.786 0.804 0.848 0.842 0.836 0.825 0.807

Para verificar a significincia das correlagdes, o seguinte teste (Zar, 1972) foi

usado:

n—2

2

t=r (5.1)

1—7r

em que r € o coeficiente de correlagdo. Este teste segue aproximadamente uma

distribuicdo de Student com n-2 graus de liberdade sob as hipdteses nulas. Aplicando o
teste e analisando as tabelas estatisticas referentes ao mesmo (Zar, 1972), verifica-se
que, em todas as analises as correlagdes tém mais de 99% de chance de serem

significativas.

Nos casos em que os dados ndo formam uma nuvem comportada, com alguns
pontos bem distantes dos demais, ou em que parece existir uma relacdo crescente ou
decrescente num formato de curva, o coeficiente de correlagcdo por postos de Spearman
é mais apropriado (Lira, 2004). Portanto, os dados também foram submetidos a analise

de correcéo por postos de Spearman.

Na tabela 2 encontra-se os valores dos coeficientes de Spearman entre as médias
mensais das alturas de maxima ocorréncia de meteoros € o tempo e entre as referidas

alturas e o indice do fluxo solar Fy 7. Observando a tabela, verifica-se mais uma vez que
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os coeficientes sao mais significativos para os dados dessazonalizados, os quais também
tétm mais de 99% de chance de serem significativos, de acordo com o teste de

significancia.

Tabela 2 - Coeficientes de Spearman entre médias mensais das alturas de maxima
ocorréncia de meteoros e 0 tempo (meses) e o indice F10,7 e os respectivos valores

das melhores correlacGes cruzadas.

Correlagio p Cruzada
H X meses -0.614 -0.607
Hdessaz X meses '0839 '0845
H X F10.7 0.613 0.653
Hdessaz X F10.7 0873 0848

Conforme apresentado, os coeficientes de correlacdo entre as grandezas
envolvidas foram maiores para os dados dessazonalizados. Portanto, os dados
dessazonalizados serdo utilizados para estudar os possiveis efeitos do fluxo solar na

altura de maxima ocorréncia de meteoros.

Para analisar a tendéncia de longo prazo, as alturas do pico de ocorréncia de
meteoros apdés a eliminacdo da influéncia da atividade solar foram utilizadas e a
tendéncia linear foi estimada. Os resultados sdo apresentados na Figura 8. O ajuste
linear indica uma tendéncia de declinio na altura de méaxima ocorréncia de 5,4 m/més

para todo o periodo observado, equivalente a 64,8 m/ano.
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Figura 8 — Altura média mensal dessazonalizada de meteoros de pico
(preto) e seus valores apds eliminacdo da atividade solar da
parte induzida (vermelho), juntamente com ajuste linear
(tracejada linha azul), por intervalo de tempo 1999-2008.

Na Figura 9 estdo representadas as alturas de pico de meteoros mensais
médios como uma funcdo de fluxo solar Fip7 (losangos pretos). Os circulos em
vermelho representam o0s valores ap6s a eliminacdo da parte da tendéncia,
juntamente com um ajuste linear (tracejada linha azul). A tendéncia linear indica
uma diminuicdo da altura de pico com cerca de 1054 m 2002-2008 e cerca de 248 m

para todo o periodo observado.
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Figura 9 — Altura media anual de maxima ocorréncia de meteoros
(preto) e os respectivos valores apds a eliminacdo da
tendéncia (vermelho) em funcdo do fluxo solar. A linha
pontilhada representa o ajuste linear.

Na Figura 10 estdo representadas as séries normalizadas das médias anuais
das alturas de pico de meteoros (circulos pretos) e do fluxo solar F1p7 em funcgéo do
tempo. H& uma grande correspondéncia entre as duas sequéncias, principalmente

apos 2002, quando se inicia a fase de declinio do ciclo solar 23.
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Figura 10 — Altura média anual normalizada de meteoros de pico e 0s
respectivos valores do fluxo solar Fip7 normalizado
(vermelho), por intervalo de tempo 1999-2008.

Com o objetivo de analisar as tendéncias a longo prazo, os valores médios
residuais das alturas, depois de eliminar a influéncia da atividade solar, foram
utilizados e os resultados sdo mostrados na Figura 11. A partir de uma analise dos
valores dessazonalizados (circulos pretos), pode ser visto que a média anual das
alturas dos meteoros caiu aproximadamente 1240 m, durante a fase de declinio do
ciclo solar 23, entre 2002 e 2008, e para todo o periodo de observagdo, a queda na
altura do pico de meteoros foi de 1015 m. Apos a eliminagdo dos efeitos devido a
atividade solar, usando Fip7, uma diminui¢do de cerca de 328 m (35,3 m/ano) foi
estimado para todo o intervalo considerado neste estudo. A tendéncia de declinio na

altura de méaxima ocorréncia de 35,3 m/ano, obtida neste estudo, foi muito préximo do
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valor encontrado por Bremer e Peters (2008) que encontraram a partir da observacéo da
altura de reflexdo de sinal ionosférico em baixa frequéncia, no Hemisfério Norte para o
periodo entre 1959 e 2006, uma tendéncia linear de -32 m/ano, ap6s a remocéo do sinal
induzido pelas atividades solar e geomagnética.
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\x/ - o - “.\.’-‘.'," ‘!%‘.
g -
g ey
g 89.24
I
: Hdsssazon
88.84 —#-H__ . apés remogdo do efeito solar (F, )
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Figura 11 — Altura média anual dessazonalizada de meteoros de pico
(preto) e seus valores apds eliminacdo da atividade solar da
parte induzida (vermelho), juntamente com ajuste linear
(tracejada linha azul), por intervalo de tempo 1999-2008.

Na Figura 12 os circulos pretos representam as alturas médias anuais
dessazonalizadas dos meteoros em funcdo do fluxo solar Fyg 7. Os circulos vermelhos
representam os valores apés a eliminacdo da tendéncia, em que 0s respectivos
ajustes lineares (linhas tracejadas) também foram incluidos. Para todo o periodo
observado, a tendéncia linear indicou uma diminuicdo da altura do pico de meteoros
de cerca de 565 m para o indice Fg 7.

A tendéncia para todo o periodo (662 m/100 sfu) é maior do que a tendéncia
encontrada por Jacobi (2014), usando dados obtidos por radar metedrico em Collm
(51,3°N, 13,0°E) no periodo entre 2004 e 2013, o qual encontrou um valor de 450

m/100 sfu. A tendéncia linear indicou uma reducdo da altura do pico de cerca de
1040 m durante a fase descendente do ciclo solar 23.
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Figura 12 — Altura média anual dessazonalizada de maxima ocorréncia
de meteoros (preto) e o0s respectivos valores ap0s a
eliminacdo da tendéncia em funcdo do fluxo solar. A linha
pontilhada representa o ajuste linear.

Alguns indicadores tém sido utilizados para fornecer informacdes sobre
variacdes de longo prazo na MLT e na ionosfera e sua correlacdo com a atividade
solar. Por sua vez, os meteoros dependem da velocidade de entrada e da massa dos
meteordides. A altura de ocorréncia dos meteoros também pode ser afetada pela
densidade neutra do ambiente onde ocorre a ablacdo. Portanto, se a massa € a
velocidade de entrada dos meteoroides sdo consideradas constantes, por conseguinte,
a altura de ablacdo de meteoros pode ser determinada pela distribuicdo de densidade
vertical (Jacobi et al., 2011).

Sabe-se que a atmosfera e ionosfera expandem com o crescimento da atividade
solar para altitudes elevadas. De acordo com as observacgOes de arrasto por satélite, a
densidade neutra apresenta uma tendéncia decrescente ao longo do tempo (Emmert et
al., 2008). A densidade termosférica derivada a partir de dados do arrasto sobre 0s
objetos que orbitam ao redor da Terra mostrou que as médias anuais de densidade média
global em 400 km caiu de cerca de 6 ng/m* a 0,5 ng/m?, entre 2002 e 2008 (Solomon et
al., 2011). Por conseguinte, a diminui¢do da altura do pico de eco meteoro observado

durante ciclo solar de 23 em Cachoeira Paulista pode ser interpretado como sendo uma
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consequéncia da reducdo na densidade do ar na atmosfera superior, que foi induzida em

parte, pelos efeitos do ciclo solar de 11 anos.

Na tabela 3 encontra-se um resumo dos resultados encontrados mostrando 0s

valores da reducdo das alturas de méaxima ocorréncia de meteoros em diferentes

analises.

Tabela 3 — Reducéo das alturas de méxima ocorréncia de meteoros em diferentes

analises.

Dados Mensal Anual Todo o Fase de

periodo declinio

Altura/Altura dessazonalizada 10.5m 126 m 1090 m 1330 m
Ajuste linear com dados mensais 54m 648m | - | e
apos remocdo do efeito solar
Ajuste linear com dados mensais |  -—--= | ceee- 248 m 1054 m
apos remocdo da tendéncia
Ajuste linear com dados anuais |  ----- 353 m 328 m | -
apos remocdo do efeito solar
Ajuste linear com dados anuais |  -——-—- | 565 m 1040 m
apos remocédo da tendéncia
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6. CONCLUSOES

Este trabalho foi desenvolvido visando investigar a distribuicdo vertical de
meteoros durante o ciclo solar 23 e analisar sua relagdo com o fluxo solar Fig7. Para
tanto foram utilizados dados obtidos através de medidas por radar mete6rico instalado
em Cachoeira Paulista-SP (22,7°S; 45°0).

Os resultados obtidos evidenciam que, durante a fase de declinio do ciclo solar
23, a queda das alturas de pico dos meteoros é maior do que a queda em todo periodo
observado.

Durante o periodo estudado foram verificadas fortes correlacfes negativas entre
as alturas de pico dos meteoros, obtidos a partir de medidas por radar metedrico, e 0
tempo, enquanto que as correlagcOes entre as alturas dos meteoros e o fluxo solar foram
positivas. Fisicamente, isso indica que as alturas de méaxima ocorréncia de meteoros
diminuem com o passar tempo e as alturas diminuem a medida que o fluxo solar
também diminui.

A partir dos resultados verificou-se que a altura de méaxima ocorréncia de
meteoros diminuiu & medida que o fluxo solar também diminuiu. Os resultados indicam
uma diminuicdo da altura do pico de aproximadamente 565 m para todo o periodo
observado. Considerando apenas o periodo de declinio do ciclo solar (de 2002 a 2008) a
queda foi de aproximadamente 1040 m. O decréscimo da altura de ocorréncia de
meteoros pode ser atribuido, em parte, a efeitos da atividade solar. Esses resultados sdo
interpretados como devido a diminuigdo da pressdo e da temperatura na altitude de
ocorréncia dos meteoros com uma consequente reducdo da densidade e, portanto, uma

diminuicdo na ocorréncia da altura do pico de meteoros.

Os meteoros dependem da velocidade de entrada e massa dos meteoroides. Se
esses parametros sdo considerados constantes, a altura em que ocorre a ablagdo pode ser
determinada através da distribuicdo da densidade vertical. Sabendo que a atmosfera se
expande com o crescimento da atividade solar a densidade neutra apresenta uma

tendéncia decrescente ao longo do tempo.
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