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RESUMO

Valores da temperatura em torno de 90 km de altura foram usados para investigar uma possivel
relacdo entre as variacOes da temperatura e o fluxo solar durante o ciclo solar 23. Os dados de
temperatura foram obtidos a partir do tempo de decaimento do sinal metedrico em Cachoeira
Paulista (22,7°S, 45,0°0). Para encontrar uma possivel tendéncia de longo prazo e variacfes
induzidas pela atividade solar nas medias anuais das temperaturas, as séries de dados foram
submetidas a analise de regressdo linear multipla. Observou-se que ao longo do tempo as
temperaturas obtidas através dos 2 métodos apresentam variagdes. A variacdo mostra-se mais
notdéria para as temperaturas obtidas pelo método do gradiente, em que as amplitudes sdo
maiores, assim como 0s respectivos desvios padrdo. Para analisar o comportamento da
temperatura durante o ciclo solar 23, as médias anuais dessazonalizadas, ap6s a eliminacdo da
influéncia da atividade solar, foram utilizadas e a tendéncia linear foi estimada. A temperatura
média calculada pelo modelo de pressdo tende a aumentar cerca de 0,035 K/ano quando todo o
periodo de observacdo é considerado. Contudo, para o periodo compreendido entre maximo e o
minimo solar a temperatura média anual apresenta uma tendéncia de aumento de 0,166 K/ano.
Os resultados mostram que as médias anuais das temperaturas dessazonalizadas ap6s a remogao
dos efeitos devido ao fluxo solar, obtidas pelo método do gradiente, seriam mais elevadas do que
as originais para o periodo de declinio solar. Verifica-se que as temperaturas anuais
dessazonalizadas praticamente ndo mudam quando a tendéncia temporal € removida, o0 que pode
indicar que as temperaturas anuais dessazonalizadas obtidas pelo método do gradiente sdo
fortemente afetadas pelo fluxo solar.

Palavras Chave:1-Temperatura, 2-Ciclo Solar 23, 3- Variagéo de Temperatura



ABSTRACT

Temperature values around 90 km height were used to investigate a possible relationship
between the variations of temperature and solar flux during the solar cycle 23. The temperature
data were obtained from the meteoric signal decay time in Cachoeira Paulista (22.7 ° S, 45.0 °
W). To find a possible long-term trend and variations induced by solar activity in annual average
temperatures, the data sets were analyzed by multiple linear regression. It was observed that over
time the temperature obtained by the two methods show variations. The variation appears to be
most pronounced for the temperatures obtained by the gradient method, in which the amplitudes
are larger, as well as the respective standard deviations. To analyze the behavior of temperature
during solar cycle 23, the seasonally adjusted annual averages, after eliminating the influence of
solar activity, they were used and the linear trend was estimated. The average temperature
calculated by the model pressure tends to increase about 0.035 K / year when the entire period of
observation is considered. However, for the period between maximum and solar minimum the
average annual temperature has a tendency of increase of 0.166 K / year. The results show that
the annual average temperature of seasonally adjusted after removal of the effects due to solar
flux obtained by the gradient method would be higher than the original period for the solar
decline. It is noted that the annual temperature seasonally adjusted virtually no change when the
time trend is removed, which may indicate that the annual temperature deseasonalized obtained
by the gradient method are strongly affected by the solar flux.

Keywords: 1-temperature, Solar 2-Cycle 23, 3- Temperature Range
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1. INTRODUCAO

O monitoramento do clima é essencial para a compreensdo do sistema terrestre e sua
influéncia sobre a saude humana, a seguranca e o bem-estar. Embora as mudancas observadas no
clima terrestre sejam bem documentadas, ainda se faz necessario a realizacdo de estudos para
melhorar o conhecimento acerca do que poderd ocorrer no futuro e como essas mudancas
afetardo as sociedades e a economia tanto de paises desenvolvidos como aqueles em

desenvolvimento.

O conhecimento sobre os impactos causados pelas mudancas climéaticas aponta para
ameacas relacionadas com o aumento da temperatura média da superficie, degeneracdo de
regides pantanosas, reducdo de florestas, desertificacdo, aumento na frequéncia de eventos

extremos, dentre outros.

Estudos sobre mudancas climaticas sdo pautados em medidas obtidas a superficie.
Entretanto, investigacGes sobre o comportamento das regifes da média e da alta atmosfera
podem ser usadas para melhor compreender as variag@es climéaticas bem como um indicador de
alteragdes, uma vez que estudos apontam que o aumento dos gases de efeito estufa resulta em um

esfriamento da estratosfera e da mesosfera.

Na regido da mesopausa (em torno de 80 a 100 km), a quantidade de didxido de carbono
€ muito pequena para impedir a perda de radiacdo terrestre no espectro do infravermelho,
contudo ainda assim é capaz de absorver energia devido as colises com o0 gas ambiente. No
entanto, parte dessa energia absorvida acaba sendo irradiada para o espago. Consequentemente, a
medida que os niveis de didxido de carbono aumentam na alta atmosfera a temperatura na regiao
da mesopausa devera diminuir (LASTOVICKA et al., 2008).

As pesquisas e 0 monitoramento das camadas superiores da atmosfera podem
proporcionar uma melhor compreensdo do sistema atmosférico como um todo, de modo a
contribuir para o entendimento dos processos de acoplamento entre as camadas atmosféricas,
uma vez que variacbes de longo prazo que ocorrem na por¢do inferior da atmosfera tém

potencial para induzir variagdes de longo prazo na porgéo superior da atmosfera.

Neste trabalho, os dados de tempo de decaimento do sinal metedrico serdo usados para
estimativa da temperatura da mesopausa equatorial a partir de uma adaptacdo dos métodos
propostos por Hocking et al. (1997), Hocking (1999) e Dyrland et al. (2010).
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A pesquisa tevem como objetivo estudar uma possivel relacdo entre a temperatura
estimada a partir do tempo de decaimento do sinal de radar metedrico e o fluxo solar, durante o
ciclo solar 23 usando dados de temperatura da regido da alta atmosfera. Para tanto, observacoes
de pardmetros da regido proxima a mesopausa, obtidos via radar metedrico em Cachoeira

Paulista (22,7°S; 45,0°0), foram utilizadas nesta pesquisa.

Na investigacdo, uma variante dos métodos propostos por Hocking et al. (1997) e
Hocking (1999) foi desenvolvida para estimar a temperatura a partir do tempo de decaimento do
sinal metedrico, em que os valores para a pressao foram obtidos a partir de um modelo baseado

nos dados de temperatura e de densidade de massa fornecidos pelo MRLMSISE-00.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 ESTRUTURA BASICA DA ATMOSFERA

A Terra formou-se ha aproximadamente 5 milhdes de anos e acredita-se que a atmosfera
tenha se originado da liberacdo dos gases do seu interior. Na atmosfera primitiva 0s gases mais
abundantes eram provavelmente o gas carb6nico, o vapor de agua e o hidrogénio, liberados por
erupc¢es vulcanicas. A Unica fonte de producdo de oxigénio era a dissociacdo do vapor de dgua
pela radiacdo solar, sendo este rapidamente consumido em outras reacdes, especialmente com
rochas de superficie, oxidando os materiais nelas presentes (KIRCHHOFF, 1991).

A atmosfera terrestre consiste de uma mistura formada por particulas sélidas, massas
liquidas e elementos gasosos, que lhe conferem caracteristicas peculiares. Somente sob algumas
circunstancias especiais 0s gases se combinam entre si e, na alta atmosfera, sob altas
temperaturas, concentram quantidades extraordinarias de energia através de um outro estado da
materia: o plasma (VIANELLO, 2004).

A atmosfera possui uma estrutura vertical extremamente variavel quanto a aspectos tais
como: composicdo, temperatura, umidade, pressdo, etc. Para fins de estudo a atmosfera é
dividida em varias camadas, sendo que cada uma delas possui caracteristicas proprias embora
nédo sejam homogéneas.

A atmosfera da Terra é descrita como uma série de camadas definidas a partir de suas
caracteristicas térmicas (Figura 2.1) representada pela linha solida vermelha. Especificamente,
cada camada é uma regido onde a temperatura muda com relacdo a altitude, apresentando uma
dada declividade (aumento ou decréscimo). As camadas sdo chamadas de “esferas” e os

contornos de “pausas”.

E a camada inferior, a troposfera, (Figura 2.1) que recebe aquecimento da superficie e a
mais proxima dela. Nesta camada esta concentrado quase todo o vapor de dgua da atmosfera. O
aquecimento na troposfera se da basicamente por conducdo entre o ar e a superficie aquecida
pelo Sol. A absorcéo direta da radiacdo solar no visivel e no infravermelho contribui para o

balanco radiativo e influenciam também na determinacgéo da temperatura (WRASSE, 2000).
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Figura 2.1: Estrutura vertical anual média da temperatura Adaptado para o portugués de
AHRENS, C.D.: Meteorology Today 9th Edition

A tropopausa € o nome dado a camada intermediaria entre a troposfera e a estratosfera,
(Figura 2.1) situada a uma altura média em torno de 17 km no Equador. A distancia da
tropopausa em relacdo ao solo varia conforme as condi¢cdes climaticas da troposfera, da
temperatura do ar, da latitude, entre outros fatores.

Estendendo-se desde a tropopausa até 50 km de altitude, na estratosfera a temperatura
aumenta com a altura, ou seja, o gradiente de temperatura é positivo. O principal mecanismo que
contribui para esse aumento de temperatura é a liberacdo de energia na formagdo do ozdnio. A
estratosfera € muito estavel, praticamente sem convec¢do ou qualquer dos fenémenos violentos
que se observam na troposfera. Apresenta pequena concentragdo de vapor d'agua e se caracteriza

pelos movimentos do ar em sentido horizontal.

Separando a estratosfera da mesosfera, na regido chamada estratopausa, encontra-se a
maior parte do ozbdnio atmosferico, mas é na mesosfera que ocorrem os fendmenos de
luminescéncia atmosférica e essa camada separa a regido da atmosfera que tem massa molecular

constante daquela com massa molecular variavel. Sua espessura vai de 50 a 90 km de altitude. O
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gradiente de temperatura nesta regido é negativo, principalmente pela baixa concentracdo de

moléculas e pela diminuicdo do calor proveniente da estratosfera.

A mesopausa € a regido da atmosfera que determina o limite entre uma atmosfera com

massa molecular constante e outra onde predomina a difusdo molecular.

Na termosfera encontra-se uma regido de interesse especial em geofisica e nas
telecomunicacdes: a ionosfera. Nesta camada ocorre a ionizacdo dos atomos pela absorcéo de
radiacdo solar na regido do extremo ultravioleta e dos raios-x. Sdo os fotons de alta energia que
ionizam o0s constituintes da alta atmosfera e a0 mesmo tempo contribuem para aquecer a
termosfera. Situa-se além dos 90 km de altura e é a camada mais externa da atmosfera terrestre.
Nesta regido ha um continuo aumento da temperatura com a altura, que pode oscilar entre o dia e
a noite varias centenas de graus Celsius e a densidade de moléculas é tdo pequena que raramente
elas se chocam entre si (BRAESSUR & SOLOMON, 1986).

A atmosfera também pode ser classificada segundo os seus processos fisicos em
homosfera, heterosfera e exosfera. Na homosfera a mistura dos gases é praticamente constante,
isto é, a proporcdo de mistura de um certo gas em relacdo a outro se mantém. Essa camada
estende-se desde a superficie terrestre até 100 km de altitude. A heterosfera é a camada entre 100
e 500 km, onde predomina a difusdo molecular e ndo existe mais uma mistura homogénea dos
gases. Cada constituinte distribui-se conforme sua propria altura de escala H= kT/mg, onde k € a
constante de Boltzmann, T é a temperatura atmosférica, m é a massa molecular e g é a aceleracao
da gravidade. Acima dos 500 km de altitude encontra- se a exosfera, onde as colisdes entre 0s
atomos e moléculas sdo pouco frequentes. As particulas neutras deslocam-se em orbitas
balisticas no campo gravitacional da Terra e as mais leves, tais como o H e He, sdo
constantemente perdidas para o meio interplanetario (WALLACE & HOBBS, 1977,
BRAESSUR & SOLOMON, 1986).

A estrutura da atmosfera segundo sua composicao idnica é caracterizada pela ionosfera e
a magnetosfera. A ionosfera é a camada onde ocorre uma ionizacdo parcial dos constituintes
atmosféricos. A densidade de ions e elétrons é suficiente para afetar a propagacdo de ondas
eletromagnéticas. Os limites da ionosfera ndo estdo bem definidos, mas estima-se que esteja
localizada entre 60 e 500 km de altitude. A magnetosfera se situa acima da ionosfera e ¢ a regido
onde a colisdo entre particulas é tdo pequena que quase nao ocorre a interagdo entre as particulas
energeticamente carregadas e os constituintes neutros da atmosfera. Esta regido age como um
obstaculo ao vento solar, que flui em sua volta, composto por particulas energeticamente
carregadas que se precipitam dentro da magnetosfera (BANKS & KOCKARTS, 1973).
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A influéncia da atividade solar no comportamento dos parametros atmosféricos tem
recebido atencdo da comunidade cientifica através da publicacdo de varios artigos em periddicos
especializados (FRASER, 1990; NAMBOOTHIRI et al., 1994; JACOBI ET AL., 1997;
JACOBI, 1998; MIDDLETON et al., 2002; BAUMGAERTNER et al., 2005).

O ciclo solar de quase 11 anos encontra-se bem documentado através dos registros do
numero de manchas solares, as quais datam desde 1755 até os dias atuais e se constitui na mais
longa serie temporal feita pelo homem (USUSKIN E MURSULA, 2003). O periodo médio com
que o Sol gira em torno do seu proprio eixo é de ~25 dias em relacdo a posicdo das estrelas ou de
~27 dias quando observada a partir da terra, a qual se move em torno do Sol uma vez por ano.

Em geral, entende-se que o0 aumento da luminosidade dos ciclos do Sol mais fortes, que
ocorreram durante os udltimos 100 anos, pode ter contribuido para o aquecimento global.
Contudo, os resultados mostram-se secundarios em relacdo as contribuicdes decorrentes dos
efeitos de aquecimento dos gases estufa, principalmente devido ao diéxido de carbono e metano
(SOLOMON al., 2010).

A radiacdo emitida pelo Sol apresenta variagdes num vasto intervalo de tempo, refletindo
a sua falta de homogeneidade devido a presenca ou auséncia de regides ativas no disco solar. A
irradiacdo solar € um importante parametro que afeta o clima e sua variabilidade em algumas
regides do espectro veem sendo enfatizadas em decorréncia de suas influéncias na quimica e
dindmica da atmosfera terrestre. Embora a variacdo da irradiancia solar total seja de
aproximadamente 0,1% entre o maximo e o minimo do ciclo de atividade solar de ~11 anos
(BALDWIN E DUNKERTON, 2005), a irradiancia na regido do ultravioleta (UV) varia entre 6 e
8% ou mais (LEAN et al., 1997). Por sua vez, as variagOes na irradidncia solar UV podem
induzir efeitos significativos na atmosfera através de mudancas na temperatura e 0z6nio da
estratosfera em latitudes baixas (HAIGH, 2003). Fréhlich (2009) notou que a irradiancia solar
total para o perfodo calmo entre os ciclos 23 e 24 foi 0,2 W/m? menor do que o respectivo valor
para o periodo calmo entre os ciclos 22 e 23. Este resultado tem implicaces de longo periodo
com relacdo ao papel da variabilidade solar na mudanca do clima, ou seja, esfriamento global,

dada a uma prolongada atividade de solar minimo (AGEE et al., 2010).

Parte da variabilidade observada na regido MLT (Mesosphere and Lower Termosphere)
regido compreendida entre a alta mesosfera e a baixa termosfera, tem sido atribuida a efeitos do
ciclo solar de 11 anos. Estudos usando serie de dados de ventos da regido MLT obtidos sobre a
Europa central indicaram variagGes associadas a efeitos solar (JACOBI E KURSCHNER, 2006;

KEUER et al., 2007), em que os efeitos foram mais evidentes nos meses de verao do que nos de
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inverno, visto que a regido da média atmosfera (entre 50 e 100 km) é mais perturbada durante o

inverno, e essencialmente consiste num jato mesosférico intenso durante 0 maximo solar.

Os varios processos que ocorrem no Sol devido aos diferentes graus de atividade se
propagam através do meio interplanetario e produzem perturbacBes as quais podem ser
detectadas na magnetosfera, na ionosfera e até mesmo na superficie terrestre. Labitzke e van
Loon (1988) sugeriram uma associacdo entre o ciclo solar de 11 anos e parametros
estratosféricos, como altura geopotencial e a temperatura. Friis-Christensen e Lassen (1991)
apontaram uma surpreendente relacdo entre a temperatura da superficie no hemisfério norte e da
variagdo do comprimento do ciclo solar ao longo de 130 anos. Reid (1991) encontrou
similaridade entre anomalias da temperatura da superficie do mar e a média movel de 11 anos do

numero de manchas solares.

Os aspectos teoricos, bem como as suposi¢des usadas no método para determinacgdo da
temperatura da atmosfera a partir de ecos metedricos foram discutidos em varios trabalhos
(Mckinley, 1961; Chilson et al., 1996; Cervera e Reid 2000; Holdsworth et al., 2006).
Importante passo para obtencao da temperatura a partir de ecos metedricos sem o0 uso da pressao
foi proposto por Hocking (1998; 2011). Este modelo ndo necessita da informagéo da presséo
para estimar a temperatura na altitude de maior ocorréncia de meteoros (~90 km), porém, requer
uma aproximacao para o gradiente médio da temperatura na mesopausa (dT/dZ). Hocking et al.
(2004) usaram uma aproximacao para o gradiente medio de temperatura na altitude de méaxima

ocorréncia de meteoros, a qual é baseada em dados experimentais e de modelos (LIMA, 2010).

2.2 VARIAS TECNICAS DE MEDICAO PARA O MESOPAUSA

Nas ultimas décadas, uma série de diferentes técnicas de sensoriamento remoto tém sido
desenvolvidos para medir a temperatura na regido da mesopausa, cada um com suas proprias
vantagens individuais e desvantagens. Algumas das técnicas mais utilizadas irdo ser discutidas

abaixo, incluindo missdes espaciais e 0 radar meteoro.

2.2.1 Temperatura rotacional da hidroxila
Uma das técnicas Opticas mais antigas aplicadas para medir o perfil de temperatura na

atmosfera sdo as medidas de temperatura rotacional da hidroxila (OH). A temperatura € obtida
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através da observacgdo das intensidades relativas das linhas espectrais da aeroluminescéncia OH
(SIGERNES, et al., 2003).

A camada de emissdo da aeroluminescéncia do OH esta localizada na regido da
mesosfera, com um pico de emisséo em torno de 87 km. As observagOes da aeroluminescéncia
mesosférica fornecem informacdes sobre os processos dindmicos e fotoquimicos da mesosfera
superior. A aeroluminescéncia das emisses de hidroxila tem sido usada ha pelo menos trés
décadas para inferir o movimento de ondas de gravidade e marés atmosféricas que se propagam
na regido da alta atmosfera. ObservacGes continuas sdo imperativas para o estudo do regime de
ondas, que tém periodos entre 5 min a 12 horas na regido da mesosfera superior. Além disso, a
temperatura rotacional do OH é calculada baseando-se nas intensidades relativas das linhas

rotacionais, que sao dependentes dos valores de temperatura.

No entanto, existem algumas incertezas quanto a precisdo da técnica. Algumas medicdes
mais antigas usam filtros de interferéncia de olhar para as linhas espectrais. Estes filtros séo
conhecidos por ter estabilidade pobres a longo prazo e, assim, tornar os dados mais inadequados
para estudos de tendéncia (BEIG, et al., 2003).

2.2.2 Sistemas LIDAR
Dentre as técnicas usadas para a determinacdo da temperatura da regido compreendida

entre 80 e 100 km de altitude, destacam-se os métodos que usam o radar de laser (LIDAR).

A sintonia do laser de acordo com as caracteristicas espectrais dos constituintes usando
uma técnica como o LIDAR, permite fazer medidas remotas destes tragos de constituintes na
atmosfera superior da Terra. A interacdo do feixe de laser com a atmosfera é, em principio,
dominado por todos os comprimentos de ondas através do processo elastico, que é o
espalhamento Rayleigh de moléculas de gases atmosféricos e o espalhamento Mie devido a
particulas esféricas. Também ha o espalhamento Raman, que é um processo onde a luz espalhada
tem comprimento de onda diferente da luz incidente. A diferenca corresponde as transi¢coes

entre estados vibracionais ou rotacionais de uma molécula.

O pulso de 589,189 nm passa por dois espelhos e um expansor de diametro de feixe antes
de ser emitido para a atmosfera. Na atmosfera esse feixe sofrerd& um espalhamento que ao
retornar, sera refletido para outro espelho e encaminhado para os fotomultiplicadores.

Finalmente o sinal serd& mandado para uma unidade de controle e aquisicdo de dados, onde estes
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dados serdo registrados em disco rigido. Através do espalhamento Rayleigh é possivel medir a

densidade e temperatura dos principais constituintes atmosféricos.

2.2.3 Esferas cadentes
A Técnica de Esferas Cadentes consiste na ejecdo de esferas na regido em torno de 110

km de altitude a partir de um foguete. Ap6s a ejecdo, as esferas se tornam baldes inflados, que
posteriormente sdo rastreados por radares de alta precisdo a fim de determinar o perfil de

densidade atmosférica.

Claramente, uma das maiores desvantagens da técnica é que as medi¢des sdo esporadicas
no tempo. Outro ponto fraco deste método é que a integracdo requer o conhecimento das

condigdes iniciais, quando da ejecio das esferas (LUBKEN, et al., 1994).

2.2.4 Miss0es espaciais

O SABER (Sounding of the Atmosphere using Broadband Emission Radiometry) é um
instrumento destinado a medir varios parametros atmosféricos entre 10 e 180 km de altitude. Ele
foi lancado em dezembro de 2001 a bordo do satélite TIMED (Thermosphere lonosphere
Mesosphere Energetics and Dynamics) da NASA. O SABER é um radiémetro multiespectral
para medir a radiacdo vinda do horizonte. O perfil de temperatura da atmosfera entre 10 e 105
km com resolucdo de 2km € obtido através da medida da intensidade da emissdo do €O, em

15um e 4.3 um, aplicando analise de transferéncia radiativa (MERTENS et al., 2004).

O satélite TIMED descreve uma Orbita circular de 625 km de altitude e 74,1° de
inclinacdo, realizando 14 voltas em torno da Terra por dia. A missdo TIMED esta estudando as
influéncias do sol e dos seres humanos sobre a regido menos explorada e compreendida da
atmosfera da Terra - a Mesosfera e a Baixa Termosfera/lonosfera (MLTI). O TIMED esta focado
numa porcao desta regido situada aproximadamente de 60 a 180 km acima da superficie da Terra
(TIMED WEB SITE, 2009).

O objetivo cientifico da missdo TIMED é estudar pressao, temperatura e ventos basicos,
da regido MLTI, os quais resultam da transferéncia de energia para dentro e para fora desta
regido. O TIMED é a primeira missdo a realizar um estudo global compreensivo da MLTI,
incluindo se: sua estrutura bésica e equilibrio térmico; o acoplamento da Mesosfera a

Termosfera/lonosfera; como a regido de MLTI estd acoplada ao espaco; como a MLTI esté
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acoplada a baixa atmosfera; e como a energia é transportada verticalmente e horizontalmente
através desta regido. Essa missdo esta estabelecendo uma linha bésica diante da qual estudos
futuros de mudancas dentro desta regido poderdo ser comparados e analisados (TIMED WEB
SITE, 2009).

O instrumento SABER é apenas um dos quatro instrumentos lan¢ados a bordo do satélite
TIMED e consiste de um radiémetro multi-espectral operando no infravermelho proximo, entre
1,27 e 17 um capaz de medir perfis verticais de emissdes de varios gases da atmosfera terrestre.
Através de uma visada de limbo o SABER é capaz de sondar continuamente a atmosfera terrestre
durante o dia e a noite, permitindo assim o estudo da variabilidade diaria dos principais
parametros atmosféricos, dentro de uma cobertura global. O TIMED também tem fornecido uma
cobertura geografica sem precedentes para o0 estudo e determinacdo das ondas e marés na regido
MLT.

A principal vantagem dos satélites € a cobertura global, ao contrario de estagcdes terrestres
que s6 fazem medidas em regides logo acima de sua localizacdo. Infelizmente, os satélites tém
vida limitada devido a instabilidade orbital, falhas de sistema e limitages de combustivel. Isso
torna dificil para fornecer medidas continuas necessarias para estudos de longo prazo. De fato,
muitas missdes de satélites tém vida atil mais curta do que um ciclo solar, que dura cerca de 11

anos.

2.3 METEORO, METEOROIDE E METEORITO

A palavra meteoro tem origem grega (meteoron) e era empregada para designar qualquer
fendmeno associado a atmosfera terrestre. Contudo, na atualidade o termo é usado para designar
fendmenos caracterizados por riscos rapidos e brilhantes no céu, também conhecidos como

estrelas cadentes.

Os meteoros se formam quando particulas sélidas provenientes do meio interplanetério
(meteordides ou detritos espaciais) ingressam na atmosfera terrestre e sofrem o processo de
ablacdo. A maior parte da radiagdo emitida por um meteoro provém da regido proxima a cabeca
do meteoro, que corresponde a um ponto brilhante em movimento. Dependendo da energia
cinética da particula, pode-se formar atrds da cabeca do meteoro um rastro, comumente
denominado trilha do meteoro, que pode durar fragdes de segundo ou até dias (MCKINLEY,
1961).
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Meteordide é a matéria que gira ao redor do Sol ou qualquer objeto no espago
interplanetario que seja muito pequeno para ser chamado asterdide ou cometa. Até mesmo
particulas menores sdo chamadas micrometeoroides, ou grdos de pé cosmicos, que incluem

qualquer material interestelar que eventualmente entre em nosso sistema solar.

Um meteorito € um meteordide que alcanca a superficie da Terra sem ser vaporizado

completamente.

2.4 TRILHA METEORICA

Quando os meteordides entram na atmosfera da terra, um aquecimento aerodindmico
intenso é desenvolvido, eles deixam uma trilha de plasma ionizada que possui forma
aproximadamente cilindrica, as quais possuem tempo de vida tipicamente de centésimo de
segundos a segundos (HOCKING, 1999). A trilha de plasma produzida pela interacdo dos
meteoroides com as moléculas presentes na atmosfera pode ser utilizada para refletir ondas de
radio emitidas a partir de radares de alta frequéncia (HF- High Frequency), frequéncias muito
alta ( VHF- Very High Frequency) e frequéncia ultra alta (CUHF- Ultra High Frequency)

O mecanismo de reflexdo das ondas de radio com a trilha metedrica depende da
densidade de elétrons livres presentes na trilha de plasma. Assim, quando a densidade linear de
elétrons em uma trilha ionizada ¢ suficientemente alta, o meteoro ¢ dito sobredenso, € quando a

densidade linear de elétrons livres é baixa, 0 meteoro é dito subdenso (TSUTSUMI, 1995).

Apos a sua formagdo, a trilha comeca a se dissipar, e varios sdo os fatores responsaveis
pela dissipacdo. Entre eles destacam-se: o processo de difusdo ambipolar, recombinacéo, e
reacOes quimicas. Entretanto, € comumente aceito que o processo denominado de difusdo
ambipolar é o principal responsével pelo estagio de crescimento da trilha, e assim, determina a
reducdo na intensidade do eco para trilhas subdensas nas alturas préximas a regido da

mesopausa.

2.5 VANTAGENS DO RADAR DE METEORICO

As limitagbes dos instrumentos Opticos sdo os fatores quem favorecem a utilizacdo do

radar meteorico para analise de series de dados. O radar metedrico ndo precisa de céu claro, e



23

pode ser executado durante todo 0 ano com muito pouca manutencdo e supervisdo. A taxa de
operacgdo do radar permite a investigacdo das variacdes dos parametros da regido MLT tanto de
curto periodo (como marés) como de longo prazo. Uma vantagem do radar metedrico em relacéo
a observacbes de luminescéncia atmosférica € que o radar mede a altura e a temperatura

simultaneamente.

O radar é relativamente barato em compara¢do com outros sistemas, além de possibilitar
a estimativa de outros parametros cientificos valiosos, tais como velocidade do vento e fluxo de
meteoros. Uma rede de radares metedricos poderia funcionar ininterruptamente por um tempo

muito longo e produzir boa cobertura espacial.

A principal desvantagem do radar metedrico na estimativa da temperatura é que ele

depende de outros parametros, como valores de pressao.

2.6 DIFUSAO DA TRILHA DE METEOROS

Ha& mais de 80 anos que as técnicas de radar sdo usadas em observacdes de meteoros
(Elford, 2001). As primeiras observacGes foram usadas predominantemente para propositos
astronémicos no estudo das chuvas de meteoros e para estimar a velocidade de entrada dos
meteordides. Entretanto, o uso das técnicas de radar evoluiu para a investigacdo da dindmica da
regido entre 80 e 100 km de altitude, através de medicGes da velocidade de deriva da trilha

ionizada.

A partir de meados da década de 90, os tracos metedricos foram utilizados no estudo das
flutuacBes 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 rapida passagem

de um meteordide na atmosfera.

O mecanismo de reflexdo depende da densidade de elétrons livres na trilha metedrica e do
seu raio em relacdo ao comprimento de onda do radar. Apdés a sua formacdo, inicia-se a
dissipacdo da trilha ionizada por varios processos, dentre os quais a difusdo ambipolar é o fator
dominante nos estagios iniciais da dissipacdo da trilha e, portanto, determina a intensidade do
eco para as trilhas subdensas nas altitudes proximas a mesopausa (McKinley, 1961; Chilson et al,
1996). Considerando que a temperatura € a mesma na trilha ionizada, tem-se que a velocidade
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térmica dos elétrons é maior do que a dos ions, produzindo uma difusdo diferencial entre estas
espécies, que por sua vez acarretara num desequilibrio entre as densidades das cargas. Como
conseqiiéncia, 0 novo campo elétrico estabelecido na trilha ionizada atuard diferentemente no
transporte de cada espécie, de modo que a difusdo de elétrons e ions passe a ocorrer na mesma

taxa. A difusdo resultante é denominada de difusdo ambipolar.

2.7 0 CICLO SOLAR 23

Embora os cientistas sabiam sobre a existéncia de pontos “imperfeitos” no Sol desde o
inicio do século 17, foi somente no século 19 que a comunidade cientifica percebeu que a

atividade solar varia ao longo de um ciclo solar de 11 anos.

A méaxima duracdo de ciclo solar foi de 13 anos e 8 meses e pertence ao ciclo 4 (desde
setembro de 1784 a maio de 1798). O ciclo solar de menor duracdo foi 0 nimero 2 com 9 anos
exatos (desde junho de 1766 a junho de 1775).

Os ciclos solares estéo relacionados com o aparecimento das manchas solares ao longo do
ciclo, 0 maximo solar esta é registrado o aparecimento das manchas solares e p minimo solar as

manchas néo aparecem.

O ciclo solar 23 teve inicio no més de outubro de 1996 e teve fim em meados de 2008.
Logo apos iniciou-se o ciclo solar 24 (o qual estamos atualmente). O ciclo solar 23 apresentou

apice em 2001 e 2002 (maximo solar) e declinio maximo em 2008 e 2009 (minimo solar).

O sol é a Unica estrela, que podem ser estudadas em grandes detalhes e, portanto, pode ser
considerado como um substituto para estudos de outras estrelas. A existéncia de atividade solar é
um enigma para a fisica solar Alguns experimentos terrestres e espaciais estdo sendo realizados
para saber mais sobre a variabilidade solar como Vitinsky et ai. (1986); Wilson (1998); Letfus
(1999); Svalgaard (2012). Portanto, estudar e modelar a atividade solar pode aumentar o nivel de

nossa compreensdo sobre a natureza e sua influéncia nas variagdes climaticas do planeta.

2.8 O INDICE DE FLUXO SOLAR 10.7 cm

O fluxo de radio solar em 10,7 centimetros (2800 MHz) é um excelente indicador da
atividade solar. Muitas vezes chamado de indice de F10.7, € um dos mais longos registros que

indicam a atividade solar.
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O F10.7 correlaciona-se bem com o nimero de manchas solares, bem como a emisséo
solar no ultravioleta (UV) e registros de irradiacéo solar visivel. Medido em "unidades de fluxo
solar ", (SFU), o F10.7 pode variar desde valores abaixo de 50 SFU, até maiores do que 300
SFU, ao longo de um ciclo solar.

Ha pelo menos duas fontes de 10,7 cm de fluxo livre: o plasma coronal e a emissédo
giromagnética das regides ativas (TAPPING, 1987) este indice € uma boa medida da quantidade

do nivel de atividade solar, que relaciona-se om as manchas solares.
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3. MATERIAL E METODOS

Na pesquisa proposta foram utilizados dados de temperatura estimados a partir das
medidas realizadas pelo radar metedrico VHF de Cachoeira Paulista (22,7°S; 45°0), no periodo

compreendido entre marco de 1999 a outubro de 2008.

3.1 MEDIDAS DOS PARAMETROS METEORICOS

O radar metedrico, denominados de SKiYMET Meteor Radar System, é um sistema
comercial que opera na frequéncia de 35,24 MHz. O sistema é constituido de uma antena
transmissora do tipo Yagi de trés elementos, com cinco antenas receptoras dispostas no solo

formando uma cruz assimétrica

Trilha Meteérica >

Antena
~— transmissora

_‘.,L
<

“
N

Antenas recentoras disnostas assimetricamente

Figura 3.1 - Esquema de antenas transmissora e receptoras do radar SKIYMET.
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. Na Figura 3.1 é apresentado o esquema de antenas transmissora e receptora do radar
SKIYMET. As distancias entre os dois pares de antenas das extremidades e a antena central
medem 2.0 A e 2,5 A, respectivamente. Este arranjo interferomeétrico possibilita a cobertura de
todo o céu acima de +40° do horizonte (all-sky system), permitindo também determinar a
localizacdo angular do objeto detectado a partir das informacdes das fases em cada uma das
antenas receptoras. O tempo de decaimento do sinal refletido, 7, € determinado a partir das

funcgdes de correlacdo cruzada dos receptores do radar meteorico.

O sistema opera numa frequéncia de 35,24 MHz, transmitindo radiacdo com pulso de
13 ps, proporcionando uma resolugdo de 2 km, numa taxa de repeticdo de 2144 pps (pulsos por

segundo). O pico de poténcia transmitida é 12 kW.

@ | (b)

Figura 3.2 — llustracdo do hardware do radar SKIYMET e os cabos alimentadores (Figura a),
e o sistema de antenas receptoras de sinal (Figura b).

O hardware do radar SKiYMET consiste de duas partes: os cabos alimentadores e o
préoprio sistema de radar (Figura 3.2a) o sistema de antenas transmissora e receptoras, (Figura
3.2b). O restante do radar meteodrico estd contido em dois gabinetes compactos, em que esta
incluso, um transmissor operando em modo pulsado, 5 canais receptores, unidades de sintese de

frequéncia e controle de ganho. O sistema de aquisi¢do de dados é composto de cinco buf#rs de
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memoria e de digitalizacdo de alta velocidade; temporizadores e controladores de hardware
(HOCKING; FULLER B.; VANDEPEER, 2001).

O sistema executa varios célculos em tempo real sobre os meteoros detectados. Os
resultados dos calculos podem fornecer varias informacGes sobre esses meteoros. Pardmetros
como: velocidade dos ventos, coeficiente de difusdo ambipolar, temperatura e velocidade de
entrada de meteoros podem ser obtidos a partir das medidas realizadas pelo radar metedrico
SKiYMET.

3.2 DETERMINAQAO DA TEMPERATURA A PARTIR DE MEDIDAS POR RADAR
METEORICO

Para a deteccdo do meteoro os seguintes processos sdo realizados: primeiro € feito a
identificagdo do potencial do sinal, via andlise de fase e quadratura. Na segunda etapa, esses
sinais sdo examinados detalhadamente e confirmados como sendo um sinal metedrico ou nio.
Esse radar é capaz de fazer a deteccdo entre 2.000 e 20.000 ecos metedricos por dia. O numero

de deteccdo apresenta variacdo com a época do ano, e das atividades de meteoros no local.

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) utilizaram a
relacdo de Einstein para o coeficiente de difusdo ambipolar, discutida por Chilson et al., (1996),
dada por:

T qe£ 273,16 Jfln(z) (3.)

ph  \2&|\1013x10°K, | 16777,

A estimativa da temperatura obtida através da Eq. 3.1 requer valores da pressao. Hocking
et al., (1997) usaram dados de pressdao do modelo COSPAR International Reference Atmosphere
(CIRA-86). Contudo, o modelo fornece perfis verticais mensais fixos da pressdo atmosférica,
para distintas latitudes em ambos os hemisférios. Deste modo, ao considerar os valores de
pressao fornecidos pelo modelo CIRA-86 na Eqg. 3.1, os resultados apresentardo seérias limitacGes

para representarem as variacoes de curto periodo das temperaturas diarias.

O segundo método proposto por Hocking (1999) usa o fato do logio(1/t) ser dependente
do logio(P) e, que P varia com a altitude de acordo com a escala de altura, a qual depende da

temperatura, para demonstrar que a inclinacdo (Sy,) do gréfico da altitude (Z) em fungédo de
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logig(1/7) esté relacionada com a temperatura média na altitude de maior ocorréncia de meteoros.
O método requer um nimero expressivo de dados e cada temperatura diaria é estimada a partir

de um ajuste de Sp..

A estimativa da temperatura a partir do tempo de decaimento do sinal é feita através da

seguinte expresséo (LIMA, 2010):

M
T=S, 24T ., +"9 log, e (3.2)

onde M é a massa molecular média do ar, (dT/dZ) é o gradiente da temperatura na mesopausa e
g € aaceleracdo da gravidade da regido de maxima detec¢do dos meteoros, ou seja, na altitude de
90 km. O método requer um namero expressivo de dados e cada temperatura diaria é estimada a

partir de um ajuste de S,,, .

Na Figura 3.5 estd representado o nimero de eventos metedricos detectados sem
ambiguidade pelo radar meteoérico de Sao Jodo do Cariri no dia 2 de janeiro de 2006. O nimero
de meteoros detectados apresenta variacdo diaria e anual. Da Figura 3.5 nota-se que o nimero de
eventos metedricos segue uma gaussiana e apresenta 0 maximo em torno de 90 km de altura. A
variacdo didria de meteoros pode ser explicada via efeitos de geometria. Devido ao seu
movimento orbital, da ordem de 30 km/s, a face da Terra na vanguarda da 6rbita esta invadindo a
nuvem de meteoros esporadicos, 0 que ocorre em torno das 6:00 horas (tempo local), e dessa
forma, verifica-se a maxima observacao de eventos metedricos. A observacdo minima ocorre 12
h apés a maxima. Normalmente a razdo é de 5 para 3, e espera-se que seja maior na regiao
equatorial e menor nos p6los (MCKINLEY, 1961); (CEPLECHA et al., 1998).

Este modelo do gradiente de temperatura ndo necessita da informagdo da pressao para
estimar a temperatura na altitude de maior ocorréncia de meteoros (~90 km), porém, requer uma
aproximacdo para o gradiente médio da temperatura na mesopausa (dT/dZ). Hocking et al.,
(2004) usam uma aproximagdo para o gradiente médio de temperatura na altitude de maxima

ocorréncia de meteoros, a qual é baseada em dados experimentais e de modelos.

Com a temperatura estimada para a altitude proxima de 90 km, € possivel obter a pressao

para a mesma altitude.
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Figura 3.5 — Distribuicdo vertical de ocorréncias de meteoros ndo ambiguos, registrados pelo
radar meteorico de Sdo Jodo do Cariri no dia 02 de janeiro de 2006.

Na presente investigacdo, uma variante dos métodos propostos por Hocking et al. (1997)
e Hocking (1999) foi desenvolvida para estimar a temperatura a partir do tempo de decaimento
do sinal metedrico, em que os valores para a pressao foram obtidos a partir de um modelo
baseado nos dados de temperatura e de densidade de massa fornecidos pelo NRLMSISEQO, os
quais podem ser baixados no endereco eletrbnico

http://omniweb.gsfc.nasa.gov/vitmo/msis vitmo.html.

As siglas NRL representa o Laboratorio de Pesquisa Naval dos EUA. MSIS significa
Mass Spectrometer e Incoherent Scatter Radar, respectivamente, as duas fontes de dados
primarios foram usados para o desenvolvimento de versdes anteriores do modelo. E indica que o

modelo se estende a partir do solo por meio de exosfera e 00 é o0 ano de langamento, referente a

2000.


http://omniweb.gsfc.nasa.gov/vitmo/msis_vitmo.html
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3.3 RELACAO DO COEFICIENTE DE DIFUSAO AMBIPOLAR COM A PRESSAO E A
TEMPERATURA

Quando um meteoroide entra na atmosfera e sofre o processo de ablagcdo, o material

deixado na trilha é reduzido as velocidades térmicas por colisdes com as moléculas atmosféricas.

A taxa de difusdo da coluna ionizada € determinada principalmente pela temperatura e
pela pressdo ambiente, bem como pelos constituintes iénicos da trilha. A amplitude do sinal
espalhado por uma trilha subdensa decresce de acordo com a expresséo:

16m’Dgt

At =Age” 7 (3.3)

Em que A ¢ o comprimento de onda da onda emitida pelo radar, Da ¢ o coeficiente de
difusdo ambipolar, e t é o tempo. A(t) é a amplitude do sinal num tempo t e 4, é o valor em t,=

0 (momento em que a trilha é detectada).

Considerando que o tempo necessario para que a amplitude do sinal metedrico caia pela

metade do seu valor maximo, seja (71 2), tem-se que:

O tempo para a amplitude decair pela metade é dado por:
Ao

At = (3.4)

2

Igualando a equagéo (3.3) com (3.4), obtém-se:

2
16m°DqTq

2_2

“=e (3.5)

Aplicando o logaritmo natural em ambos os membros da equagéo, temos:

16m°D,11

In1 —1In 2 :_TZ (3.6)

TendoIn 1 = 0, equacéo (3.6) resulta em:

A%In 2

1621,
2

D, =

3.7)

Estudos tedricos (JONES; JONES, 1990); (JONES, 1995) tém mostrado que o coeficiente
de difusdo ambipolar é proporcional ao quadrado da temperatura e inversamente proporcional a

presséo (Da « T %/P). O coeficiente de difusdo ambipolar também pode ser escrito como sendo:

2KT T 1,013.10°
D, = K, (3.8)
qe 273,16 P
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Em que « € a constante de Boltzmann, q. € a carga elementar, e T e P sdo a temperatura e
a pressao do gas neutro, respectivamente. A quantidade K, € uma constante que esta relacionada
com a natureza do plasma. Considerando os principais constituintes idnicos como sendo ions
metalicos (M+) e que (N2?) seja a principal espécie neutra, (2,5x107*m2s~1vV~1) (HOCKING et
al., 1997). Assim, obtém-se:

T _ Qe 273,16 A%In 2 2
P 2 2K 1,01310°K,  qgr° ta

(3.9)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma vez que o presente trabalho tem como objetivo o estudo da relacdo entre a
temperatura da regido em torno de 90 km de altitude, observada em Cachoeira Paulista-SP, e
fluxo solar durante o ciclo solar 23, a Figura 4.1 apresenta os valores médios mensais do indice

de fluxo de radio solar F10.7 cm para o periodo considerado.

200 <

150 <

100 <

[3)]
o

Fluxo médio mensal de radio solar 10.7 cm (sfu)

1998 2000 2002 2004 2006 2008

Figura 4.1 — Valores médios mensais do fluxo de radio solar 10.7 cm para o ciclo 23.

O ciclo solar 23 teve inicio no més de outubro de 1996 e teve fim em meados de 2008. O
periodo de declinio teve inicio em 2002, e sua duracdo foi significativamente mais longa do que

as correspondentes fases dos dois ciclos anteriores.

De acordo com Labitzke et. al (2002), diferencas estatisticamente significativas séo
observadas para a temperatura da regido da estratosfera inferior e na média troposfera com o ciclo
solar de 11 anos, sendo mais alta no maximo solar, a qual € atribuida ao fluxo solar devido a
variancia na faixa do ultravioleta. No que segue, sdo apresentados os resultados para a temperatura na
regido de 90 km de altitude.

4.1 ANALISE DA TEMPERATURA

Os valores das temperaturas diarias referentes a altura de ocorréncia maxima de

meteoros, obtidas durante os periodos de marco de 1999 a julho de 2006 e de setembro de 2007 a
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outubro de 2008 em Cachoeira Paulista, sé@o representados na Figura 4.2a. Na figura4.2b sdo

representadas as temperaturas para 90 km de altura.
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Figura 4.2 - Temperaturas diarias na altura do pico de meteoros (Figura a) e na altura de 90
km (Figura b), obtidas durante os periodos de marco de 1999 a julho de 2006 e
de setembro de 2007 a outubro de 2008 em Cachoeira Paulista.

Na Figura 4.3 estdo representadas as médias mensais das temperaturas obtidas pelo
método do gradiente (Figura a), pelo método da pressdao com os dados do modelo NRLMSISEQO
(Figura b). O modelo de pressdo foi concebido a partir das densidades numéricas dos
constituintes fornecidas pelo modelo NRLMSISEQOO. As barras de erro representam o0s
respectivos desvios padrdo enquanto as linhas tracejadas vermelhas representam os ajustes

lineares para cada caso.

O espaco em branco entre 2006 e meados de 2007 representado na Figura 4.2 apresenta
uma auséncia de dados, devido a problemas técnicos no radar neste intervalo de tempo, o que

impossibilitou a continuidade das analises.

Observa-se que ao longo do tempo as temperaturas obtidas através dos 2 métodos
apresentam variagdes. A variagdo mostra-se mais notoria para as temperaturas obtidas pelo
método do gradiente (Figura 4.3a), em que as amplitudes sdo maiores, assim como 0s respectivos
desvios padrdo. As amplitudes das variagOes das temperaturas, e os desvios padréo, estimadas
através do método que usa os valores de pressdo obtidos do modelo NRLMSISEQO (Figura 4.3b).
Vale ressaltar que as escalas utilizadas sdo distintas, uma vez que o espalhamento é maior no

caso das temperaturas obtidas com o método do gradiente (Figura 4.3a).
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As temperaturas obtidas pelo modelo do gradiente de temperatura, obtidas atreves do
método dos minimos quadrados, apresentam uma tendéncia de queda de -0,09 K/més para todo o
periodo analisado ilustrado na (Figura 4.3a), enquanto as temperaturas calculadas com o uso do

modelo de presséo NRLMSISEOO mostra tendéncia de aumento de 0,04 K/més (Figura 4.3b).

A partir do ano de 2002, quando tem inicio o periodo de declinio da atividade solar no
ciclo solar 23 observa-se que as temperaturas obtidas com o método do gradiente apresentam
uma taxa de queda de — 0,2 K/més (quase o dobro da taxa para todo o periodo observado),
acompanhando o declinio da atividade solar para esse periodo. Para a temperatura estimada com
0 uso do NRLMSISEOQQ, verifica-se uma taxa de crescimento de 0,02 K/més (1,7 vezes menor do

gue a taxa encontrada para todo o periodo).
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Figura 4.3 —Médias mensais das temperaturas obtidas pelo método do gradiente (Figura a),
pelo método da pressdao com os dados do NRLMSISEQO (Figura b). Os desvios
padrdo séo representados pelas barras de erro e os ajustes lineares pelas linhas
tracejadas em vermelho.
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4.2 TEMPERATURAS DESSAZONALIDAS E RESIDUAIS MENSAIS

Antes de analisar os dados com a finalidade de estudar possiveis tendéncias e influéncia
da atividade solar nas temperaturas, se fez necessario dessazonalizar as medidas diarias com a
finalidade de retirar da série as influéncias sazonais presentes em cada ano. Para tanto, as séries
de dados foram submetidas a analise espectral para identificar as periodicidades presentes, as
quais foram subtraidas das respectivas séries através do ajuste:

i=1

Touste = <T > + iAi cos(VZTF?(t —tmax)J (4.1)

em que <T> é a média da temperatura, A; ¢ a amplitude da i-enésima componente com periodo

Wi € tmax € 0 tempo em que a fungdo é maxima.

As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam as médias mensais das temperaturas e dos respectivos
residuos, obtidas a partir das medidas diarias dessazonalizadas. As linhas vermelhas representam

0 ajuste linear.

As temperaturas dessazonalizadas calculadas pelo modelo do gradiente (Figura 4.4a)
registra uma taxa de queda de -0,11 K/més para todo o periodo analisado, enquanto que a taxa de
queda para os seus residuos (Figura 4.4b) é de apenas -0,01 K/més. O ajuste feito para o periodo
de declinio solar, ou seja, ap6s 2002, remete a uma taxa de queda de -0,17 K/més para as
temperaturas dessazonalizadas e uma taxa de crescimento de apenas 0,008 K/més para 0s

residuos.
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Figura 4.4 —Médias mensais (Figura a) das temperaturas dessazonalizadas obtidas pelo
método do gradiente (Figura b) os respetivos residuos das temperaturas.

As temperaturas dessazonalizadas calculadas pelo modelo de presséo NRLMSISEOO
(Figura 4.5a) registra um aumento de 0,03 K/més para todo o periodo analisado, enquanto que a
taxa de crescimento é praticamente nulo para os seus residuos (Figura 4.5b) apenas de 4x10™
K/més. O ajuste feito para o periodo de declinio solar, ou seja, apos 2002, remete a um aumento

0,02 K/més para as temperaturas dessazonalizadas e uma taxa de crescimento de apenas 0,003
K/més para os residuos.
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Figura 4.5 —Médias mensais (Figura a) das temperaturas dessazonalizadas obtidas pelo
método da pressdo obtida a partir do método da pressdo com os dados do
NRLMSISEOO (Figura b) os respetivos residuos das temperaturas.

Para encontrar possiveis tendéncias e influéncia da atividade solar nas médias anuais das

temperaturas, as séries de dados foram submetidas a analise de regressao linear multipla:

Tgokm:a+bXAn0+CXF10_7

em que Fio7 € o fluxo solar em 10.7 cm e Tookm € a temperatura em 90 km de altura.

Considerando todo o periodo, o residual da temperatura obtida pelo método do gradiente,
apos a remocdo do efeito solar (Figura 4.6), apresenta uma tendéncia praticamente nula de
crescimento com o tempo (2,27X10™ K/més ou 0,03 K em uma década). Analisando apenas o
periodo de declinio do fluxo solar, os residuos tendem a decrescer numa taxa de 0,02 K/més, ou
seja, uma queda de 1,2 K entre 2002 e 2008.



Residuo T _(K)

Figura 4.6 - Residuos das temperaturas obtidas pelo método do gradiente ap6s a remogéo do
efeito do fluxo de radiacdo sola (circulo cortado vermelho), juntamente com o

(Figura 4.7), apresenta uma taxa de crescimento de 0,35 K/100sfu. Considerando apenas o

periodo de declinio do fluxo solar, os residuos tendem a decrescer numa taxa de 0,64 K/100sfu,

[ 2,27x10" K/més
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Observando todo o periodo, o residual da temperatura, apos a remocgdo da tendéncia

entre 2002 e 2008.
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Figura 4.7 - Residuos das temperaturas obtidas pelo método do gradiente apds a remocdo da
tendéncia no tempo (quadrado cheio vermelho), juntamente com o ajuste linear
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Tomando todo o periodo para o residual das temperaturas obtidas pelo método de pressao
(NRLMSISEOQ0), ap6s a remocdo do efeito solar (Figura 4.8), apresenta uma tendéncia
praticamente nula de crescimento com o tempo (2,76X10™ K/més ou 0,033 K em uma década).
Considerando apenas o periodo de declinio do fluxo solar, os residuos tendem a decrescer numa
taxa de 0,07 K/més, ou seja, uma queda de 5,1 K entre 2002 e 2008.

Residuo T, ..(K)

—©— TMSISE apos remogao do efeito solar

1= - = Ajuste linear (T efeito solar removido)
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Figura 4.8 - Residuos das temperaturas obtidas pelo método de pressdo (NRLMSISE0Q) ap6s
a remocdo do efeito do fluxo de radiacdo solar (circulo cortado vermelho),
juntamente com o ajuste linear (linha tracejada azul).

Considerando todo o periodo, o residual das temperaturas obtidas pelo método de pressao
(NRLMSISEQO0), apbs a remocdo da tendéncia (Figura 4.9), apresenta uma taxa de crescimento
de 0,1 K/100sfu. Analisando apenas o periodo de declinio do fluxo solar, os residuos tendem a
decrescer numa taxa de 0,29 K/100sfu, entre 2002 e 2008.



41

24 o0 131 KI00sfy ® O
c | % o
= g ® ®°
|_
o
> 1 “ 3
2 >
0] -2 4
m e TMSISE
1 ©® T, @POsremogéo da tendéncia
= « = Ajuste para T sem a tendéncia
-4I'I'I'M§FE'I'I'I'I'I'I
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
F10.7 (sfu)

Figura 4.9 - Residuos das temperaturas obtidas pelo método de pressdao (NRLMSISEO0Q) ap6s
a remocdo da tendéncia do tempo (circulo cheio vermelho), juntamente com o
ajuste linear (linha tracejada azul).

4.2.1 TEMPERATURAS MENSAIS: DISCUSSOES

A tendéncia na temperatura calculada pelo modelo do gradiente de temperatura apresenta
uma queda em relacdo a todo o periodo e para o periodo de declinio do fluxo solar, entre 2002 e
2008, também mostra uma queda das temperaturas. J& as temperaturas calculadas pelo modelo de
pressdo do NRLMSISEOO contradiz o primeiro método, pois apresenta uma tendéncia de
aumento para ambos 0s casos, ou seja, quando todo periodo de observagédo € considerado e para

0 periodo de declinio solar.

Apobs dessazonalizadas, as médias diarias da temperatura calculadas pelo modelo do
gradiente registram uma queda durante o periodo considerado, bem como o0s respectivos
residuos. Ja as temperaturas dessazonalizadas e seus 0s residuos obtidas com o uso da pressao
RLMSISEOQO registraram um leve aumento. Assim como no caso das temperaturas originais, as
temperaturas dessazonalizadas e os respectivos residuos, obtidos com o modelo de presséo do

RLMSISEOQO, apresentam comportamentos distintos em relacdo ao modelo do gradiente.

Considerando agora as temperaturas dessazonalizadas ap06s a remocdo da tendéncia do
efeito do fluxo solar, verifica-se que para todo o periodo as mesmas apresentam uma taxa
praticamente nula com o tempo. No periodo de declinio do fluxo de radiacdo solar, uma reducéo

é observada.
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Os residuais das temperaturas estimadas pelo método do gradiente, apds a remogdo da
tendéncia do efeito do fluxo solar, para todo o periodo considerado, apresentam uma taxa
praticamente nula de crescimento durante o tempo, j& no periodo compreendido entre 2002 e

2008 referente ao periodo de declinio do fluxo de radiacéo solar, nota-se uma pequena queda.

Para os mesmos residuos das temperaturas calculadas pelo modelo do gradiente apés a
remocdo da tendéncia temporal, é observado que, para todo o periodo, apresentam estabilidade
com o tempo, ou seja, taxa de variacdo praticamente nula. Analisando somente o periodo de

declinio da atividade solar se nota uma queda.

Os residuos das temperaturas calculadas pelo modelo do RLMSISEQO, ap6s a remogdo da
tendéncia do efeito do fluxo solar, para todo o periodo, apresentam uma taxa de crescimento
praticamente nula o tempo. J& no periodo compreendido entre 2002 e 2008 (periodo de declinio

do fluxo de radiagéo solar), nota-se uma queda.

Para os mesmos residuos das temperaturas calculadas pelo modelo do RLMSISEQO apds
a remocdo da tendéncia temporal, é observado para todo o periodo que 0s mesmos apresentam
uma taxa de crescimento. Analisando somente o periodo de declinio da atividade solar se nota

uma queda, resultado este que se compara ao calculado pelo método do gradiente.

Para os residuos obtidos pelos dois métodos obtivemos resultados semelhantes mais sem

nenhuma relagdo efetiva para fins comparativos.

Roble e Dickinson (1989) estimaram os efeitos hipotéticos futuros de aumentos nas
concentracOes de gases de efeito estufa sobre a estrutura média global e previram esfriamento
consideravel na mesosfera e termosfera. Sobre este tempo, uma série de observacdes de
temperatura de longo prazo na regido do mesopausa (80-110 km) foram iniciadas em locais do
hemisfério norte com emissbes passivas da OH e sondas ativas, tais como Lidar e esferas

cadentes.

Estas observacdes, juntamente com observacdes realizadas no hemisfério sul via emissao
OH, bem como a longa série de medicGes de foguetes russos e emissdes de OH cerca de 1960 e
1995 ao longo de uma ampla gama de latitudes apresentam uma tendéncia de esfriamento
medidos na regido da mesopausa que variam de zero a aproximadamente 10K/década, sugerindo

que, apds duas décadas, a tendéncia observada permanece incerta (Beig, 2006).

RevisBes substanciais subsequentes sobre as tendéncias termosféricas, Lasttovicka et al.
(2012) e Cnossen (2012), incluem alguns estudos sobre as temperaturas da atmosfera neutras.

Relatdrios observacionais recentes sobre as tendéncias de temperatura na regido da mesopausa
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para altas latitudes foram feitas por Hall et al. (2012), com base em conjuntos de dados de
aproximadamente 10 anos. Offermann et al. (2010) utilizaram as temperaturas médias anuais de
emissdo de OH entre 1988 e 2008, para Wippertal (51°N, 7°E) e relatou uma tendéncia de longo
prazo em 87 quilémetros de -2,3 + 0,6K/década em temperaturas; Hall et al. (2012) fazem uso de
temperaturas obtidas via radar metedrico entre outubro de 2001 e outubro de 2012 em Svalbard
(78°N, 16°E) calibrado por meio de medicGes de satélite e relataram uma tendéncia da

temperatura em 90 Km de -4 + 2K/década.

As tendéncias de temperaturas encontradas pelo modelo do gradiente de temperatura sao
consistentes com as tendéncias relatadas recentemente por (OFFERMANN et al, 2010) e (HALL

et al, 2012) para altas latitudes.

Né&o foi possivel fazer outras comparacdes usando outros métodos como as temperaturas
do OH ou outras temperaturas obtidas via satélite, como, por exemplo, 0 SABER, para validar e
comparar as temperaturas obtidas via radar meteorico. Para baixas latitudes, principalmente no

hemisfério sul, poucos estudos foram realizados referentes a regido da alta atmosfera.

4.3 TEMPERATURAS ANUAIS

As médias anuais normalizadas das temperaturas dessazonalizadas na altura de 90 km
obtidas pelo método do gradiente (linha solida preta, circulo aberto), e pelo método da pressao
usando dados do NRLMSISEOQO (linha solida azul, quadrado aberto) sdo representadas na Figura
4.10. Os valores médios anuais normalizados do fluxo solar em 10,7 cm sdo também
representados (linha tracejada vermelha, quadrado sélido). Como pode ser visto desta figura, 0s
valores anuais da temperatura obtida pelo método do gradiente decrescem durante a fase de
declinio do ciclo solar 23, ou seja, a partir de 2002 até 2008, enquanto a temperatura obtida pelo

método da pressdo apresenta uma queda de 2002 para 2003 e cresce apds este ano.
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Figura 4.10 -Médias anuais normalizadas das temperaturas na altura de 90 km obtidas pelo

método do gradiente (linha solida preta), e pelo método da pressao usando dados
do NRLMSISEOQO (linha solida azul), juntamente com os valores médios anuais

normalizados do fluxo solar em 10.7cm também sdo representados (linha
tracejada vermelha).

Para analisar o comportamento da temperatura durante o ciclo solar 23, as médias anuais
dessazonalizadas, ap6s a eliminacdo da influéncia da atividade solar, foram utilizadas e a
tendéncia linear foi estimada. Os resultados sdo apresentados na Figura 4.11. A temperatura
média tende a aumentar cerca de 0,03 K/ano quando todo o periodo de observacdo é
considerado. Contudo, para o periodo compreendido entre maximo e o minimo solar a

temperatura média anual apresenta uma tendéncia de aumento de 0,16 K/ano.
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Figura 4.11 -Médias anuais das temperaturas dessazonalizadas na altura 90 km (linha solida
preta) obtidas com o método do gradiente e 0s respectivos valores apos a
tendéncia, devida a atividade solar, ter sido removida (linha sélida vermelha). A
linha azul tracejada representa o ajuste linear para todo o periodo.
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Na Figura 4.12 sdo representadas as temperaturas médias anuais dessazonalizadas
como uma funcdo do fluxo solar de radio em 10,7 cm (em preto). Em azul os valores das
temperaturas apds a remocdo da tendéncia juntamente com um ajuste linear. EXiste
correspondéncia entre as duas sequéncias e a tendéncia linear de 7,88 K/100 sfu indica um
decréscimo de 6,7 K para todo o periodo de observacdo e de 18 K durante o periodo de

decrescimo do fluxo solar, ou seja, entre 2002 e 2008.
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Figura 4.12 Temperatura média anual (quadrado cheio preto) e os respectivos valores apds
remocdo da tendéncia (circulo aberto vermelho) em fungdo do fluxo solar de
rédio em 10.7 cm.

Os resultados da Figura 4.11 mostram que as médias anuais das temperaturas
dessazonalizadas apds a remocgédo dos efeitos devido ao fluxo solar, obtidas pelo método do
gradiente, seriam mais elevadas do que as originais para o periodo de declinio solar. Da Figura
4.12 verifica-se que as temperaturas anuais dessazonalizadas praticamente ndo mudam quando a
tendéncia temporal é removida, o que pode indicar que as temperaturas anuais dessazonalizadas

obtidas pelo método do gradiente séo fortemente afetadas pelo fluxo solar.

As temperaturas dessazonalizadas anuais obtidas com o uso do modelo de pressdo na
altura de 90 km (em preto) e os respectivos valores ap6s remogéo a tendéncia devida ao ciclo
solar (em azul), sdo representados na Figura 4.13. A temperatura média tende a aumentar cerca
de 0,667 K/ano para todo o periodo de observacdo. Para o periodo de declinio solar a

temperatura media anual apresenta uma tendéncia de aumento de 1,17 K/ano.
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Figura 4.13 Médias anuais das temperaturas dessazonalizadas na altura 90 km (circulo aberto
preto) obtidas com o meétodo da pressdo e 0s respectivos valores apos a
tendéncia, devida a atividade solar, ter sido removida (quadrado fechado
vermelho). A linha azul tracejada representa o ajuste linear para todo o periodo.

Na Figura 4.14 sdo representadas as temperaturas médias anuais dessazonalizadas,

obtidas com o modelo de pressdo, como uma func¢do do fluxo solar de radio em 10,7 cm (em

preto). Em azul os valores das temperaturas ap6s a remogédo da tendéncia juntamente com um

ajuste linear. A tendéncia linear de 2,24 K/100 sfu indica um decréscimo de 2,1 K para todo

0 periodo de observacéo e de 5,6 K durante o periodo de decréscimo do fluxo solar, ou seja,

entre 2002 e 2008.
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Figura 4.14 Temperatura média anual (quadrado cheio preto) e os respectivos valores apds
remocdo da tendéncia (circulo aberto vermelho) em funcdo do fluxo solar de
radio em 10,7 cm.
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As médias anuais das temperaturas dessazonalizadas ap6s a remoc¢édo dos efeitos devido
ao fluxo solar, obtidas pelo método da pressdo, também seriam mais elevadas do que as originais
para o periodo de declinio solar, como mostrado na Figura 4.13. No caso das temperaturas anuais
dessazonalizadas com a tendéncia temporal removida, as temperaturas tendem a crescer com 0
fluxo solar, diferentemente das temperaturas originais que apresenta um comportamento
contrario. Portanto, as temperaturas anuais dessazonalizadas obtidas pelo método da pressdo sdo

menos afetadas pelo fluxo solar.

Uma vez que as temperaturas, obtidas a partir do tempo de decaimento do sinal do eco
metedrico, apresentaram comportamentos distintos para os dois métodos usados, os resultados
deste estudo devem ser vistos com cautela. O método que emprega o gradiente da temperatura na
mesopausa para determinar a temperatura usando as medidas por radar meteorico, ainda nao
havia sido usado para estudar possiveis efeitos do fluxo solar no comportamento da temperatura
em torno de 90 km de altitude. Por outro lado, a presséo obtida com o emprego do modelo
NRLMSISEOQO, para a latitude considerada, exibe um comportamento em que a pressao aumenta

entre o maximo solar em 2002 e a 0 minimo solar em 2008.

De acordo com o estudo de Solomon et al. (2010), a densidade termosférica sofreu
reducdo entre 2002 e 2008. Estudos usando a altura de maxima ocorréncia de meteoros (Hmet) @
partir de medidas por radar propdem que as variagOes de Hpme podem ser convertidas em
variacdes da densidade em torno de 90 km de altitude (STOBER et al., 2012; 2014).

Uma vez que as variagdes Hpme: representam bem as variagdes na densidade atmosférica,
as mesmas podem ser convertidas em variacfes da pressdo atmosférica em torno de 90 km de
altitude. Na Figura 4.15 estdo representadas as médias anuais das pressdes obtidas com o
emprego das densidades numéricas dos constituintes atmosféricos fornecidos pelo modelo
NRLMSISEOO (em preto), e a das pressdes obtidas a partir das variagdes de Hpet (em vermelho),
para Cachoeira Paulista. De acordo com a figura, 0 comportamento da pressdo obtida pela
conversdo das variacOes de Hnet a0 longo do tempo, esta em acordo com o0s estudos que apontam

para uma reducgdo da densidade (pressdo) com a reducgéo do fluxo solar.

Mediante esta andlise, estudos adicionais devem ser realizados com a finalidade de
validar o melhor método para estimativa da temperatura obtida a partir das medidas por radar

metedrico.
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Figura 4.15 - Pressdo media anual (preto) e os respectivos valores apds remocdo da
tendéncia (vermelho) em fungéo do fluxo solar de radio em 10,7 cm.
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5. CONCLUSOES

No presente estudo, os dados de temperatura obtidos a partir de medidas por radar
meteorico em Cachoeira Paulista-SP foram usados para investigar uma possivel relacdo entre as
variacOes desses parametros mesosféricos e o fluxo solar durante o ciclo solar 23 no periodo
compreendido entre marco de 1999 a outubro de 2008.

As médias mensais de temperaturas dessazonalizadas calculadas pelo método do
gradiente apresentam uma taxa de queda para todo o periodo analisado, enquanto as médias das
temperaturas dessazonalizadas calculadas pelo modelo de pressio NRLMSSEOO mostra um
aumento para todo o periodo.

Os residuos das temperaturas mensais obtidos pelo método do gradiente apds a remocéo
de efeito do fluxo de radiacéo solar apresentam taxa de crescimento praticamente nula, 0 mesmo
acontece com os residuos das temperaturas obtidas pelo modelo de pressio NRLMSSE00. Apds
a remocado da tendéncia temporal os residuos calculados pelo método do gradiente apresentam
uma taxa de crescimento, assim como os residuos de temperaturas calculados pelo modelo de
pressdo NRLMSSEOQO. Para os residuos obtidos pelos dois métodos resultados semelhantes

foram obtidos, mas sem nenhuma relagéo efetiva para fins comparativos.

As tendéncias de temperaturas encontradas pelo modelo do gradiente de temperatura sao
consistentes com as tendéncias relatadas recentemente por (OFFERMANN et al, 2010) e (HALL
et al, 2012) para altas latitudes.

As médias anuais normalizadas das temperaturas dessazonalizadas pelo método do
gradiente apresentam um decréscimo durante a fase do declinio solar 23, ou seja, a partir de 2002
até 2008, enquanto as temperaturas obtidas pelo método de pressdo NRLMSSEQO apresenta uma

queda de 2002 a 2003 e cresce apads este ano.

Apos a remocdo da influéncia da atividade solar durante o periodo analisado as
temperaturas médias calculadas pelo método do gradiente, apresentam uma tendéncia de
aumento quando todo o periodo é observado e nota-se uma tendéncia de queda na fase de
declinio solar, ja as temperaturas médias obtidas pelo modelo de presséo NRLMSSEO0O
apresentam um crescimento quando analisado para todo o periodo e mostra uma tendéncia de

aumento durante a fase de declinio solar.

Quando removida a tendéncia temporal na série de dados das médias anuais normalizadas

das temperaturas dessazonalizadas, calculadas pelo método do gradiente, nota-se um crescimento
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de temperatura para todo o periodo analisado e um aumento, ainda maior, para o periodo de
declinio da atividade solar. Para as médias anuais normalizadas das temperaturas
dessazonalizadas, calculadas pelo modelo de pressio NRLMSSEQO, observa-se um decreéscimo
para todo o periodo e um decréscimo também na fase do declinio ciclo solar 23. Portanto, as
temperaturas anuais dessazonalizadas obtidas pelo método de pressio NRLMSSEQO sdo menos

afetadas pelo fluxo de réadio solar.

O método que emprega o gradiente de temperatura na mesopausa para determinar a
temperatura a partir das medidas por radar metedrico, ainda ndo havia sido usado para estudar
possiveis efeitos do fluxo solar no comportamento da temperatura em torno de 90 km de altitude.
Por outro lado, a pressao obtida com o emprego do modelo NRLMSISEQO, para a latitude
considerada, exibe um comportamento em que a pressao aumenta entre 0 maximo solar em 2002

e a 0 minimo solar em 2008.

Diante dos resultados aqui apresentados, sugere-se que estudos adicionais devem ser
realizados com a finalidade de validar o melhor método para estimativa da temperatura obtida a

partir das medidas por radar meteorico.
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