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RESUMO

FRIGO, E. Variagdes geomagnéticas, heliomagnéticas e do fluxo de raios cosmicos
galacticos: possiveis consequéncias climaticas na regido da América do Sul. 2013. 130 f.
Tese (Doutorado) - Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade
de Séo Paulo, S&o Paulo, 2013.

Neste trabalho é investigada a presenca de sinais associados a variabilidade do fluxo de raios
césmicos galacticos (galactic cosmic rays - GCR) em dados climéaticos e paleocliméticos
provenientes da regido da América do Sul. Esta regido vem sendo afetada pela presenca da
Anomalia Magnética do Atlantico Sul (South Atlantic Magnetic Anomaly - SAMA) nos
ultimos séculos, que funciona como uma janela facilitadora para a entrada de GCR até a
atmosfera terrestre. Os dados climaticos consistem de séries temporais de temperatura média
anual e do total anual de precipitacdo registradas em 20 estagdes meteoroldgicas entre 1933 e
2009. Os dados paleoclimaticos consistem de séries temporais de alta resolucédo do indicador
880 que foram obtidas a partir de duas amostras de espeleotemas, uma do nordeste e outra do
sudeste do Brasil cobrindo o intervalo entre 1000 BC e 2004 AD. A andlise espectral classica
indica sinais caracteristicos da atividade solar, e por consequéncia dos GCR, tanto nos dados
climaticos quanto nos dados paleoclimaticos. Porém, as andlises de coeréncia espectral e fase
mostram que estes sinais sdo intermitentes na maior parte dos registros. Foram identificados
picos de maxima temperatura coincidentes ou quase coincidentes com os Ultimos quatro
minimos do ciclo magnético solar de 22 anos, sendo esta relagdo mais forte na regido onde a
intensidade do campo geomagnético foi menor. A comparagao entre a variabilidade de 5'%0 e
da intensidade do campo geomagnético em escala secular indicou que os GCR podem ter
modulado a precipitacdo do Nordeste do Brasil nos intervalos 620 BC-300 BC e 1100 AD-
1470 AD e, do Sudeste do Brasil entre 300 AD e 900 AD. Os espeleotemas registraram dois
eventos climaticos bastante interessantes. O periodo de alta precipitacdo registrado em
aproximadamente 700 BC no Nordeste do Brasil é atribuido principalmente a baixa
irradidncia solar no periodo. Sugere-se que as fortes oscilacdes climaticas ocorridas no
Sudeste do Brasil entre 1600 e 1800 AD podem ser atribuidas a um somatério do efeito da
baixa irradiancia solar e do alto fluxo de GCR. Um forte sinal de aproximadamente 700 anos,
caracteristico da variabilidade solar, foi registrado nos espeleotemas do Nordeste e do Sudeste
do Brasil, porém as reconstrucfes das séries temporais dos indicadores paleoclimaticos e da
atividade solar para esta faixa de periodicidades mostrou que as mesmas ndo estdo em fase
durante todo o periodo estudado.

Palavras chave: variacbes geomagnéticas, atividade solar, raios cdsmicos galacticos, ciclos

solares, Anomalia Magnética do Atlantico Sul, variagGes climaticas






ABSTRACT

FRIGO, E. Geomagnetic, heliomagnetic and galactic cosmic ray flux variations: possible
climatic consequences in the region of South America. 2013. 130 f. Tese (Doutorado) —
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de S&o Paulo, Sdo
Paulo, 2013.

In this work the presence of signals related to the variability of galactic cosmic ray (GCR)
flux on climatic and paleoclimatic data from the South American region is investigated. This
region has been affected by the presence of the South Atlantic Magnetic Anomaly (SAMA) in
the past centuries and it works like a window that facilitates the entrance of GCR into the
Earth’s atmosphere. Climatic data are time series of the annual mean temperatures and the
annual rainfall level recorded in twenty weather stations between 1933 and 2009.
Paleoclimatic data are high resolution time series of the precipitation proxy 520 that were
obtained from two speleothems samples, one from Northeast and another from Southeast
Brazil covering the period between 1000 BC and 2004 AD. Classical spectral analysis
revealed solar activity characteristic signals, and consequently GCR signals, in both the
climatic and paleoclimatic data. However, spectral coherence and phase analysis show that
solar signals were intermittent in most records. Four maxima temperature peaks were found
and these are coincident or almost coincident with the last four minima of 22-year solar
magnetic cycle, and this relationship is stronger where the geomagnetic field was weaker. The
comparison between 820 variability and geomagnetic field intensity in secular timescale
indicated that GCR may have modulated precipitation in Northeast Brazil in the intervals 620
BC-300 BC and 1100 AD-1470 AD and, in Southeast Brazil between 300 AD and 900 AD.
Speleothems recorded two remarkable climatic events. High precipitation period recorded
around 700 BC in Northeast Brazil is mainly attributed to low solar irradiance in the period. It
IS suggested that intense climatic oscillations occurred in Southeast Brazil between 1600 e
1800 AD and they may be attributed to a sum of low solar irradiance and high GCR flux
effects. A strong signal of around 700 years periodicity which is characteristic of solar
variability was detected in speleothems from Northeast and Southeast Brazil, but time series
reconstructions of paleoclimatic and solar activity proxies for this periodicity shown that they
are not in phase during the whole studied period.

Key words: geomagnetic variations, solar activity, galactic cosmic rays, solar cycles, South

Atlantic Magnetic Anomaly, climatic variations
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Introducao

Capitulo 1

Introducéo

Nos ultimos anos, a comunidade cientifica tem discutido veementemente o tema das
mudancas climaticas globais e, principalmente, quais sdo as causas mais provaveis de tais
mudangas. Neste contexto, pode-se identificar dois grupos extremos: um que defende fatores
antropicos como causa das mudancas climaticas e o outro que defende que a variabilidade
climatica observada nas Ultimas décadas € resultado de fendmenos naturais com origem
interna ou externa a Terra. Ndo parece sensato negar o efeito de agcdes antropicas, como a
queima de combustiveis fosseis mas, por outro lado, sdo conhecidos registros geoldgicos de
fendmenos naturais que tem afetado o meio ambiente do planeta ao longo de sua histéria.
Entre os fenbmenos naturais de origem interna a Terra, e que podem causar variacoes
climaticas significativas no Planeta destacam-se o vulcanismo e a tectonica de placas. Entre
os fendmenos naturais de origem externa destacam-se as variacdes na atividade solar, que
pode ter efeito climatico em diferentes escalas de tempo desde decadal, ou mesmo menor, até
milenar, e, variagdes na quantidade de energia fornecida pelo Sol resultantes da variabilidade
natural dos pardmetros da drbita e do eixo de rotagdo terrestre no sistema solar. Além destes,
outro fendmeno natural de origem externa que pode ter efeito sobre o clima terrestre é o

impacto de meteoritos.

A atividade solar vem sendo associada a varia¢@es climaticas hd muito tempo. Séries
temporais de diferentes variaveis meteoroldgicas, como temperatura e precipitacao,
apresentam periodicidades em torno de 11 anos, que correspondem a principal assinatura da
variabilidade da atividade solar (ex. Wilcox, 1975; Lassen & Friis-Christensen, 1995). No
entanto, diversos autores argumentam que a variagcdo na quantidade de energia fornecida pelo
Sol durante o ciclo de 11 anos € muito pequena e insuficiente para explicar as variagdes
climaticas observadas nesta escala de tempo (ex: Dickinson, 1975). Porém, um mecanismo
que relaciona indiretamente a variabilidade da atividade solar com as variagdes climaticas,

através do fluxo dos GCR, foi sugerido por Svensmark & Friis-Christensen (1997) e
1
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Svensmark (2007). Neste mecanismo, os GCR sdo modulados pelos campos magnéticos do
Sol e da Terra e servem como gatilho de um processo que altera a cobertura de nuvens baixas,
que por sua vez tém um papel importantissimo no sistema climatico terrestre. Periodos com
maior fluxo de GCR seriam associados a periodos com maior cobertura de nuvens baixas, e,
consequentemente, com periodos de menor temperatura na superficie terrestre. Por outro lado,
os periodos com menor fluxo de GCR seriam associados a periodos de temperatura mais alta.
No entanto, uma série de fatores controlam as variacfes espaciais e temporais do fluxo de
GCR, o0 que poderia proporcionar diferentes efeitos climaticos em diferentes localidades na

superficie terrestre assim como em diferentes épocas.

Em escala temporal decadal a centenal, a variabilidade dos GCR é controlada
basicamente pela atividade solar, com uma componente principal de variacdo com periodo
caracteristico proximo de 11 anos e, uma componente secundaria, relacionada a polaridade
magnética do Sol com periodo caracteristico de aproximadamente 22 anos. Nesta mesma
escala de tempo, as variacgdes espaciais do fluxo de GCR se devem basicamente a intensidade
e direcdo do Campo Magnético Terrestre (CMT), sendo que o fluxo de GCR € maior nas
regides polares onde o CMT é predominantemente vertical e menor na regido equatorial, onde
o CMT é predominantemente horizontal. Entretanto, regides de campo geomagnético
relativamente baixo, como a regido da SAMA também podem influenciar o fluxo de GCR.

Neste trabalho séo investigados os possiveis efeitos climaticos associados ao fluxo de
GCR na regido fortemente influenciada pela SAMA no ultimo século. As variacGes climaticas
em escala decadal a multidecadal serdo estudadas a partir de dados de temperatura média
anual e total anual de precipitacdo registrados em estacdes meteoroldgicas localizadas na
América do Sul, entre 1933 e 2009. Posteriormente, sdo estudadas variacGes climéticas de
escala decadal a centenal a partir de dados do indicador paleoclimatico 820 registrados em

amostras de espeleotemas que cobrem o periodo entre 1000 BC e 2004 AD.



Reviséo Bibliografica

Capitulo 2

Revisdo Bibliografica

2.1 O campo geomagnético no Brasil nos ultimos trés mil anos

2.1.1 Representacdo matematica do campo geomagnético

O campo geomagnético total em qualquer ponto da superficie terrestre é resultante da
soma de dois componentes, um de origem interna e outro de origem externa. A parcela do
campo devida & componente externa é muito pequena (~5% do campo total) e sua origem &
atribuida as correntes elétricas induzidas na ionosfera e magnetosfera em decorréncia da
interacdo do vento solar com o0 CMT. A componente de origem interna, também chamada de
campo principal, compreende mais de 90% do campo total, é gerada pelo processo de

geodinamo no nucleo externo da Terra (Merrill et. al., 1998).

O CMT, B, pode ser representado matematicamente por meio de harménicos esféricos
conforme descrito por Gauss em 1839. De acordo com essa representacdo, 0 campo pode ser
descrito por duas equacbes de Maxwell, a Lei de Ampere (Eg. 2.1) e a Lei de Gauss para 0
campo magnético (Eq. 2.2), dadas por

oD
v xB = (15) (2.),
Ho \J ¢
V.B=0 (2.2),

onde p, é a permeabilidade magnética no vacuo, J é a densidade de corrente elétrica e dD /0t
¢ a corrente de deslocamento. Considerando-se que o campo € gerado por uma fonte
localizada no centro da Terra, que ndo existam correntes elétricas fluindo entre a superficie da

Terra e a ionosfera e nem variacbes do campo externo, podemos dizer que V. X B =0, e 0
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campo B deriva de um potencial escalar. Representando esse potencial escalar por V, tem-se
entdo que B = -V V. Como V.B = 0 (Eq. 2.2), o potencial escalar (V) associado ao campo

geomagnético (B) satisfaz a equacéo de Laplace:

V) =0 (2.3).

O sistema de coordenadas adequado para a representacdo do campo geomagnético € o
esférico. Representando a Equacdo 2.3 neste sistema tem-se:

0(20V)+ 1 6( t9GV)_I_ 1 an_O 2.4)
ar\" sen006\°"" 39) " sen?6a¢? e

onde r € a distdncia em relacdo ao centro da Terra, 6 € a colatitude e ¢ € a longitude da
posicdo em questdo. A solucdo da Equacdo 2.4, de acordo com Langel (1987) é a soma dos
potenciais escalares associados as componentes do campo de origem interna (V;,,;) e externa

(Vext) COMO

V= Vine + Vext (2.9),
ou

Nint n

a n+1
V=a Z Z (gntcosmep + hji'sen mg ) (;) P cos 6

n=1m=0

Next n (26),
a n

+a Z (¢t cosmep + s]'sen me ) (;) P cos 6
n=1m=0

onde a = 6371,2 km é o raio médio da Terra, gn* € hji* séo os coeficientes de Gauss de grau
n e ordem m associados a V;,,; €, c;* e s;7* séo os coeficientes de Gauss associados a V,,;. Os
nameros inteiros correspondentes aos graus maximos associados a Vi,; € Ve, S80 Niy: €

N, respectivamente. Os termos P, cos 6 sdo os polindmios associados de Legendre e a é
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introduzido multiplicando os termos V;,; e V... para que os coeficientes de Gauss tenham

dimensdo de campo magnético.

As componentes norte (X), leste (V) e vertical (Z) podem ser obtidas por meio de

1 ov

,_
" or

A partir dos valores de X, Y e Z pode-se calcular os valores das intensidades

horizontal (H) e total (F) e dos angulos de inclinacdo (/) e declinacdo (D) geomagnética como

1
H= (X?+ Y?):2

F= (X?+ Y%+ Z72)/?

, (2.8),
] = atan—
aanH
D_ t —
=a anX

Na pratica, para a construgdo de um modelo a partir da expansdao por harmonicos
esfeéricos s@o necessarios dados geomagneticos adquiridos com adequada resolucao espacial e
temporal. O modelo de campo que melhor atende estas exigéncias € o International
Geomagnetic Reference Field (IGRF) que cobre o periodo 1900-2010 sendo atualizado a cada
cinco anos. Este modelo é construido a partir de dados direcionais e de intensidade registrados
em observatorios geomagnéticos, estacbes geomagnéticas fixas e moveis, e satélites, os quais
permitem a determinacdo dos coeficientes de Gauss. O campo dipolar, ou campo principal é
representado pelos trés primeiros termos da Equacdo 2.6, que correspondem aos coeficientes

de Gauss de grau 1, g9, h? e hl. Os termos de grau 2 sdo associados ao componente
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quadrupolar do campo, os termos de grau 3 sdo associados ao campo octupolar e assim por
diante. O entendimento dos mecanismos responsaveis pelas variacbes geomagneticas
observadas na superficie terrestre requer a determinacdo precisa dos coeficientes de Gauss no
passado. A partir destes coeficientes é possivel entender as variagbes dos componentes

dipolares e ndo dipolares do CMT.

Para o periodo anterior a 1900, o modelo mais preciso existente é o gufm1 de Jackson
et al. (2000). Neste, os dados antigos sdo baseados nos dados direcionais obtidos em cartas
nauticas utilizadas na época das Grandes Navegacdes. Estes dados, em conjunto com dados
mais recentes, permitiram a construcdo de um modelo de campo geomagnético para o periodo
1590-1990. Outro modelo, apresentado por Korte et al. (2009), baseado em dados
arqueomagnéticos e de sedimentos de lagos, descreve o comportamento do CMT nos ultimos
3 mil anos. Este ultimo, mesmo apresentando problemas de resolucdo espacial ocasionados
pela grande quantidade de dados provenientes do Hemisfério Norte em relagdo ao Hemisfério

Sul, ainda fornece uma boa estimativa do comportamento do CMT nos ultimos milénios.

2.1.2 A Anomalia Magnética do Atlantico Sul e o campo geomagnético no

territério brasileiro

A mais interessante feicdo do CMT em latitudes baixas e médias é a SAMA,
caracterizada pelos menores valores de intensidade do CMT na superficie terrestre, cuja area
de abrangéncia cobre, atualmente, praticamente todo o territorio brasileiro. A deriva para
oeste e aumento da area de abrangéncia da SAMA entre 1590 e 2005 estd apresentada na
Figura 2.1, com base nas isolinhas de intensidade de 28000 e 32000 nT, calculadas a partir do
modelo gufml para o intervalo 1590-1890 e IGRF para o intervalo 1900-2005. O valor do
campo no centro da SAMA, definido como o ponto de menor intensidade, caiu de pouco mais
de 31000 nT em 1590 para pouco menos de 23000 nT em 2005. As posi¢des do centro da
SAMA calculadas a partir do modelo IGRF a cada cinco anos, entre 1900 e 2005 estdo
apresentadas na Figura 2.2. Verifica-se que a SAMA apresenta um deslocamento
predominantemente para oeste, com uma velocidade de aproximadamente 0,18° por ano
(Hartmann, 2005). Entre 1945 e 1950, a tendéncia da trajetéria da SAMA mudou
bruscamente, e depois passou pelo Brasil longitudinalmente em direcdo ao oeste, na latitude

de aproximadamente 26°S.
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a) 1590 b) 1690

Latitude (°)

180 -120 - 120 180
Longitude (°) Longitude (°)

BN T

22000 30000 38000 46000 54000 62000 70000 78000

Figura.2.1: Evolugdo temporal da SAMA entre 1590 e 2005.0 triangulo vermelho representa
a posicéo do centro da SAMA. As isolinhas de 28000 e 32000 nT também estdo apresentadas.
Fonte: Hartmann & Pacca (2009).

Hartmann & Pacca (2009) investigaram também a contribui¢cdo do campo ndo dipolar
com relacdo ao campo geomagnético total na regido da SAMA (Figura 2.3). Os resultados
indicaram que esta anomalia é caracterizada pela presenca de componentes ndo dipolares do
CMT e provavelmente é gerada por instabilidades na interface manto-nucleo como apontado
por Hartmann (2005). O percentual de componentes ndo dipolares na regido da SAMA atingia
no maximo 20% em 1590 e em 2005 atingiu valores proximos de 90%. Nota-se na Figura 2.3
que o ponto de méxima participacdo de componentes ndo dipolares para o campo total ndo
coincide com o centro da SAMA assim como este ponto ndo apresenta a deriva para oeste
caracteristica das feicdes do CMT.
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Para os Ultimos milhares de anos, mais especificamente para o periodo 1000 BC — 1990
AD, o melhor modelo de campo geomagnético existente é o CALS3k (Continuous
Archeomagnetic and Lake Sediment Geomagnetic Model) de Korte et al. (2009), baseado em
expansdo por harmonicos esféricos até grau 10. Na realidade o CALS3k consiste de cinco
modelos distintos entre si, cujas diferengas se devem as distintas bases de dados utilizadas na
sua construcdo. Para a regido da América do Sul, o modelo mais adequado é o CALS3K.3, que
foi construido a partir da combinacéo de dados arqueomagneticos e sedimentares, e representa

com mais precisao as variacoes globais do CMT (Korte et al., 2009).
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Figura 2.2: Deslocamento do centro da SAMA entre 1900 e 2005. Os triangulos pretos
apresentam as posicdes sucessivas do centro da SAMA a cada cinco anos.

No entanto, os modelos de campo sdo fortemente dependentes da disponibilidade de
dados com razoavel cobertura espacial e temporal. Neste aspecto, a regido da América do Sul
e 0 Hemisfério Sul em geral, sdo as mais problematicas, pois a quantidade de dados
arqueomagnéticos e sedimentares disponiveis € muito baixa. Apesar disso, novos dados
arqueomagnéticos apresentados por Hartmann et al. (2011) para os ultimos 500 anos,
mostraram que o comportamento geral do CMT para as regides Nordeste e Sudeste do Brasil
é descrito satisfatoriamente pelo modelo CALS3k.3, apesar de algumas discordancias em
relagdo as amplitudes destas variagfes. As intensidades obtidas para a regido Nordeste foram
normalmente maiores que aquelas previstas pelo CALS3K.3, enquanto as intensidades obtidas

para a regido Sudeste foram normalmente menores. Os autores associaram essas diferencas a
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forte influéncia de componentes ndo dipolares na regido sudeste do Brasil, provavelmente
associadas a evolucao temporal e espacial da SAMA.
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Figura 2.3: Evolugdo temporal da razdo campo nédo dipolar para campo total entre 1590 e
2005. Os triangulos azuis indicam o0s pontos nos quais sdo observadas as maiores razoes de
campo ndo dipolar para o campo total para as épocas em questdo. Fonte: Hartmann &
Pacca (2009).

A Figura 2.4 apresenta a evolugdo temporal dos valores de intensidade do campo
geomagnético nos ultimos 3 mil anos para trés locais, de forma a ilustrar as diferentes
intensidades de campo observadas no Brasil. Os trés locais estdo no sul (30°S, 55°W), centro
(15°S, 55°W) e norte (0°, 55°W) do pais. Para o periodo 1000 BC - 1950 AD foi utilizado o
modelo CALS3k.3 e para o periodo 1900 AD - 2005 AD foi utilizado o modelo IGRF. Até
por volta de 1700, os valores de intensidade indicam que o CMT foi predominantemente
dipolar, com valores de intensidade menores para 0 ponto mais préximo ao equador
geomagnético e, maiores para 0 ponto mais distante do equador geomagnético. Entretanto,

essa configuracdo comeca a mudar entre 1700 e 1800. Provavelmente, como resultado da
9
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chegada da SAMA no territorio brasileiro. Ap6s 1800, os dois pontos mais ao sul do Brasil

apresentam valores de intensidade menores que aqueles observados na regido Equatorial.
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Figura 2.4: Evolugdo temporal da intensidade do CMT calculada para o intervalo -1000
AD — 1950 AD a partir do modelo CALS3k.3 (linha continua) e 1900 AD — 2005 AD
(linha pontilhada). As cores representam os trés locais do Brasil investigados: verde
(sul), vermelho (centro) e azul (norte).

2.2 A variabilidade dos raios cosmicos galacticos nos ultimos trés mil anos

2.2.1 Os raios césmicos galacticos

Os raios cosmicos sao particulas energéticas originadas no espaco, que se deslocam
com velocidades proximas a velocidade da luz. Quase 90% dos raios cosmicos sdo protons,
em torno de 9% sdo nucleos de hélio (particulas alfa) e cerca de 1% sdo outras particulas. A
variedade de tipos de raios césmicos indica que suas fontes também sdo diversificadas,
podendo ser galacticas ou extragalacticas. O fluxo de raios cosmicos € influenciado pelos
campos magnéticos da galaxia, interplanetario (com intensidade de cerca de 5 nT na Orbita da
Terra) e geomagnético (com intensidade de aproximadamente 20 a 60 puT), que modulam

temporal e espacialmente o fluxo de raios cdsmicos (Grieder, 2001).

Quando os raios cosmicos primarios penetram na atmosfera terrestre, eles interagem
com nucleos de atomos e moléculas constituintes do ar. Durante a penetracdo, as particulas

sofrem perdas de energia através de processos hadronicos (interacGes fortes de héadrons

10
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incidentes com nucleons de nucleos de nitrogénio e oxigénio, por exemplo) e
eletromagnéticos. Se as particulas incidentes apresentarem energia acima de poucos GeV, as
colisGes resultam na criacdo de mesons e outras particulas secundarias. Este processo se
repete, e cada particula secundaria segue interagindo e produzindo mais particulas, ocorrendo
entdo os chamados chuveiros de particulas. Em média, cada proton energético interage 12
vezes até o nivel do mar. As perdas de energia das particulas incidentes, por processos
eletromagnéticos, se dao por excitacdo e ionizacdo (a perda de energia varia logaritmicamente
com a energia da particula), e, bremsstrahlung, producédo de pares e interagdes nucleares (para

0s quais a perda de energia varia linearmente com a energia da particula).

As energias dos raios cosmicos primarios estao entre aproximadamente 1 GeV até 10%°
eV, sendo que os raios cdsmicos de origem galactica (GCR) tem energias de até 15 GeV
(Kudela, 2009). Nesta faixa de energia, de 0,1 a 15 GeV, esta contida a maioria dos raios
césmicos. O fluxo de GCR primarios, que sdo a Unica fonte de ionizagdo na baixa atmosfera,
pode ser estimado a partir da contagem de néutrons, uma vez que estes sdo produzidos nas
primeiras interacdes dos GCR primarios com os constituintes atmosféricos. A contagem dos
néutrons é realizada em diversos detectores instalados em varios pontos da Terra, que
permitem estudar a variabilidade dos GCR em funcdo do tempo e da posicdo geogréfica.
Além destes, podem ser utilizados dados dos detectores de muons.

2.2.2 Modulacao geomagnética dos raios cosmicos galacticos

A regido ao redor da Terra onde o CMT controla processos fisicos é denominada
magnetosfera, que funciona como uma barreira que dificulta a penetracdo de particulas
eletricamente carregadas até a atmosfera terrestre. Para que uma particula ultrapasse a barreira
imposta pela Magnetosfera, devem ser levados em conta alguns fatores, que sdo a intensidade
e direcdo do campo geomagnético, a rigidez magnética da particula (momento por unidade de
carga) e sua direcdo de propagacgdo. A rigidez magnética de corte (Ps) € o valor minimo de
rigidez magnética que uma particula deve possuir para penetrar a barreira imposta pelo campo

geomagnético, definida por Stérmer (1930) como:

M cos*Ag
b — 300 M 2.9),
S r2 [1+ (1 — cos3A; cose sen{)1/2]? &9
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onde Ps é dado em GV, r é a distancia em relacdo ao centro da Terra, M é o0 momento de
dipolo geomagnético, € é o angulo de zénite, ¢ é o angulo de azimute relativos a particula
incidente e, A; é a latitude geomagnética do local de incidéncia. Geralmente, Ps; €
representado em termos da rigidez magnética de corte vertical (P), para a qual considera-se

€ = 0 na Equacgéo 2.9. Assim,

P — 300 M cos*A;
¢ r2 4

(2.10).

A Figura 2.5 mostra os valores de P, para as diferentes posicdes geograficas
calculados por Smart & Shea (2009) para o ano de 1955. Em decorréncia do campo
geomagnético ser predominantemente vertical nas regies polares, os valores de P, sdo muito
baixos, ndo ultrapassando 1 GV. Por outro, na regido equatorial, onde o campo geomagnético
é predominantemente horizontal, sdo observados os maiores valores de P, superiores a 17
GV.

EPOCH =1955
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Figura 2.5: Mapa global mostrando as isolinhas de rigidez magnética de corte vertical
(em GV) calculadas para 1955.

Além dessa modulacdo espacial, dependente da posicdo geografica, 0 campo
geomagnético também modula o fluxo de GCR temporalmente, devido as lentas variacdes
temporais do CMT de origem interna. A Figura 2.6 mostra as mudancas nos valores de P
entre 1950 e 2000 calculadas por Smart & Shea (2009). Para algumas regides,
especialmente no Atlantico Norte e América Central verifica-se que os valores de P,

12
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aumentaram até mais que 1,5 GV nos 50 anos. No entanto, na regido do Atlantico Sul e da
Ameérica do Sul, que ¢é fortemente influenciada pela presenca da SAMA, os valores de P,
diminuiram até mais que 1,5 GV no periodo. Nas demais regides do planeta, praticamente
ndo houve variacdo nos valores de P.. Este decréscimo nos valores de P na regido da
SAMA, que possivelmente se iniciou ao redor de 1800 (Figura 2.4), devera prosseguir

enquanto a intensidade do CMT continuar diminuindo nesta regiao.
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Figura 2.6: Mapa global mostrando as isolinhas de variacdo da rigidez magnética de corte
vertical entre 1950 e 2000. As linhas na cor preta indicam as regides onde a rigidez
aumentou e as linhas na cor rosa indicam regides onde a rigidez diminuiu.

2.2.3 Modulacéo solar dos raios cosmicos galacticos

Além da modulagdo geomagnética, que se manifesta espacialmente e em escala de
tempo longa (secular ou maior), o fluxo de GCR também é modulado pelo campo magnético
solar. A Terra, assim como os outros planetas do sistema solar, estd localizada dentro da
regido onde o campo magnético do Sol domina os processos fisicos, denominada Heliosfera,
como ilustra a Figura 2.7. Assim, variacbes do campo magnético solar, que seguem as

variacdes na atividade solar, tem efeito sobre os GCR que chegam até a Terra (Kudela, 2009).

Um indice bastante confiavel da variabilidade magnética solar é obtido a partir das
observagdes diretas do nimero de manchas solares. Essas manchas que aparecem na fotosfera
solar sdo causadas pela intensa atividade magnética, que causa reducdo na conveccao e
produz regides mais frias, e com coloragdo mais escura, que as regides vizinhas. Quanto

maior 0 nimero de manchas solares, maior a atividade magnética do Sol e vice-versa. Essas

13
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manchas vém sendo observadas telescopicamente desde 1610, e contadas diariamente de
forma ininterrupta desde 1750. A andlise da série temporal do nimero de manchas solares
revelou que a cada aproximadamente 11 anos o numero de manchas completa um ciclo,
saindo de um valor minimo bem préximo de zero (praticamente nenhuma mancha solar é
observada proximo aos minimos de atividade solar), passando por um maximo (numero de
manchas relativamente grande, com ndmero maximo varidvel de um ciclo para outro) e
voltando ao valor minimo. A esta variacdo periddica é dado o nome de ciclo solar de

Schwabe, em homenagem a descoberta de Samuel Heinrich Schwabe ocorrida em 1843.
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Figura 2.7: llustracdo mostrando como se da& a modulacdo dos GCR pelos campos
magnéticos da Terra e do Sol.

Heliosfera

Além disso, conforme descrito por George Ellery Hale em 1919, o Sol permanece 11 anos
numa determinada polaridade magnética e, nos 11 anos seguintes na polaridade magnética
oposta. Consequentemente, o intervalo de tempo necessario para que um mesmo estado de
polaridade se repita é de aproximadamente 22 anos. Esta manifestacdo do campo magnético

solar é conhecida como o ciclo magnético solar de Hale.

A Figura 2.8 mostra os efeitos conjuntos das modulagdes solar e geomagnética sobre
0s GCR para as ultimas décadas. A variabilidade dos GCR (Figuras 2.8a e 2.8b) esta
apresentada em funcéo do valor médio anual do nimero de néutrons (produzidos na interagdo
dos raios cosmicos primarios com os constituintes atmosféricos) detectados a cada hora pelos

observatérios de Huancayo (Peru) e Climax (Estados Unidos). O nimero médio anual de

14
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manchas solares é representado em termos do indice Rz (Hoyt & Schatten, 1997), e mostra
claramente o ciclo de 11 anos (Figura 2.8c). A fim de representar o ciclo de Hale, utiliza-se o
indice Rz22, obtido multiplicando-se o nimero de manchas solares dos ciclos solares impares
por -1 (Figura 2.8d). Verifica-se claramente que existe uma anti-correlacdo entre a
variabilidade dos néutrons (Figuras 2.8a e 2.8b) e Rz (Figura 2.8c), sendo que os méximos da
atividade solar estdo associados aos minimos do fluxo de GCR e vice-versa. Além disso,
durante as transi¢6es dos ciclos solares impares para os pares, a forma da curva da contagem
de néutrons é aproximadamente triangular, enquanto que durante as transicdes dos ciclos
solares pares para os impares a forma da curva é aproximadamente quadrada. Esta feicdo esta
indicada pela curva vermelha na Figura 2.8b. Isso ocorre porque os GCR séo
predominantemente particulas com carga elétrica positiva, e por isso, sua modulacdo é
dependente do estado de polaridade magnética do campo do Sol (Jokipii et al., 1977; Okazaki
et al., 2008). Este comportamento distinto em ciclos solares pares e impares difere a
variabilidade dos GCR da variabilidade da irradiancia solar, pois esta ultima segue
basicamente o ciclo de manchas solares independente da polaridade magnética do Sol
(Fréhlich, 2012).
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Figura 2.8: Séries temporais das médias anuais das contagens horarias de néutrons (HNC)
registradas nos observatorios de Huancayo e Climax, do numero de manchas solares (Rz) e
do ciclo solar duplo (Rz22).
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O efeito de modulagdo geomagnética espacial também pode ser visto na Figura 2.8.
Percebe-se que a contagem de néutrons no observatorio de Huancayo (préximo ao equador
geomagnético) € bem menor do que a contagem de néutrons no observatorio Climax (proximo
ao polo geomagnético). Além disso, durante o ciclo solar de 11 anos, a variacdo da
intensidade dos raios cdsmicos é de aproximadamente 5% proximo ao equador geomagnético

e 50% na regido dos polos (Carslaw et al., 2002).
2.2.4 Indicadores da variabilidade dos raios cosmicos galacticos no passado

Os dados mais confidveis da variabilidade dos GCR estdo disponiveis desde o0s
primeiros experimentos com camaras de ionizacdo (em 1937) e posteriormente com a
instalacdo dos primeiros observatorios de néutrons (1953). Os dados provenientes destas
fontes permitiram o entendimento, especialmente, dos efeitos de modulacdo dos ciclos de
atividade solar de 11 e 22 anos sobre os GCR. Com base nisso, € possivel utilizar os dados
observacionais do numero de manchas solares correspondentes ao periodo anterior a 1937
como um indicador da variabilidade dos GCR no passado. A série temporal de Rz, que cobre
o intervalo desde 1700 até o presente (Figura 2.9), mostra que nos altimos trés séculos a
amplitude dos ciclos solares foi bastante variavel, destacando-se 0 maximo de atividade solar

ao redor de 1957 e o minimo de atividade entre 1798 e 1822 (chamado de Minimo de Dalton).
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Figura 2.9: Namero de manchas solares (Rz) entre 1700 AD e 2000 AD.

Outra fonte de informacdo a respeito dos GCR no passado sdo os radionuclideos
cosmogénicos, que sdo produzidos pela interagdo dos raios cosmicos com 0s atomos e
moléculas que constituem a atmosfera terrestre. Os radionuclideos mais utilizados nas
reconstrucdes da variabilidade dos GCR sdo o **C, que é medido principalmente em anéis de

crescimento de arvores e, 0 *°Be e 0 *CI que sdo medidos principalmente em testemunhos de
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gelo. O sinal obtido a partir dos radionuclideos fornece informac@es a respeito das variacGes
do campo magnético solar (variages mais rapidas) e do campo geomagnético (variagdes mais
lentas). A andlise espectral das séries temporais de dados de radionuclideos cosmogénicos
permitiu 0 melhor entendimento de outras variac6es periodicas na atividade solar, aléem dos ja
bem conhecidos ciclos de Schwabe e Hale. Foram melhor estabelecidos, principalmente, os
ciclos de Gleissberg (70-100 anos) e o ciclo de Suess (ou de Vries) com periodicidade de
aproximadamente 210 anos. Além disso, variagdes com periodos caracteristicos mais longos,
600-700 anos, 1000-1200 anos e 2000-2400 anos, também tem sido associadas a atividade
solar, porém estas podem ser resultantes da variabilidade climatica ou geomagnética
(Usoskin, 2008). Solanki et al. (2004) utilizaram dados de A*C para reconstruir o nimero de
manchas solares nos ultimos 11 mil anos, sendo que os dados para o periodo 1000 BC a 1900

AD estdo apresentados na Figura 1.10.
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Figura 2.10: Numero de manchas solares reconstruido (NMSR) para o intervalo entre-1000
AD e 1900 AD.
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Como os dados utilizados para construir a curva do numero de manchas solares
reconstruido (NMSR) s@o provenientes de dados de anéis de crescimento de arvores existe um
tempo entre a producdo do '*C e a deposicdo nos anéis das arvores. Por isso, 0 RSN é
apresentado em termos de médias tomadas a cada dez anos. E interessante notar o aumento
significativo da atividade solar nos ultimos séculos. Além disso, varios eventos de atividade
solar extremamente baixa s&o observados nos ultimos 3 mil anos, destacando-se 0s minimos
solares ocorridos entre 800 e 700 BC, 400 e 300 BC, proximo a 700 AD, 1030 AD (Minimo
de Oort) , 1300 AD (Minimo de Wolf), 1460-1550 AD (Minimo de Sporer), 1645-1745 AD
(Minimo de Maunder) e 1790-1820 (Minimo de Dalton). O periodo entre aproximadamente
1350 AD e 1850 AD, no qual o nimero médio de manchas solares foi muito baixo é

conhecido como a Pequena Era do Gelo (do inglés, Little Ice Age — LIA). O periodo entre
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aproximadamente 950 AD e 1250 AD é conhecido como o Periodo de Maximo Medieval (do
inglés, Medieval Maximum Period — MMP). Os valores negativos de numero de manchas
solares que aparecem em alguns periodos de baixa atividade solar sdo um artefato criado pelo
método de ajuste dos dados, e sdo compativeis com o valor zero dentro do limite de incerteza

da reconstrucédo (Solanki et al., 2004).

Como o campo geomagnético € um fator importante na modulagcdo dos GCR em
escala temporal secular ou maior, as reconstrucfes da intensidade do campo geomagnético
também podem ser utilizadas como indicadores da variabilidade dos GCR no passado. Para 0s
ultimos milhares de anos, as reconstrucdes mais confidveis disponiveis até o presente
momento foram apresentadas por Korte et al. (2009) e ja foram discutidas na se¢do 1.1.2. Os
periodos nos quais a intensidade do CMT foi muito baixa sdo associados a periodos de maior

fluxo de GCR e vice-versa.

2.3 Possivel relacéo entre raios cosmicos galacticos e clima

2.3.1 Sugestdo de um mecanismo ligando os raios cosmicos galacticos ao clima

Dickinson (1975) estudou os processos fisicos que poderiam explicar a alta correlagao
estatistica entre variacdes na atividade solar e variacGes climaticas, observada em varios
fendmenos meteorologicos, discutidos por Wilcox (1975). De acordo com sua analise,
Dickinson (1975) concluiu que apenas dois mecanismos poderiam explicar as correlagdes
entre o clima e a variabilidade solar: (1) significativas varia¢des na absorcao da radiacao solar
ou na emissao de radiacdo infravermelha pela baixa atmosfera ou pela superficie terrestre,
causadas diretamente por variacdes na irradiancia solar e, (2) variacdes na distribuicdo de
nuvens, causadas indiretamente por variacbes na atividade solar, através da ionizacao
produzida pelos GCR na atmosfera terrestre. Como as variag¢fes na irradiancia solar sdo muito
pequenas, em escala temporal até secular, o primeiro mecanismo pode ser quase

completamente descartado.

De acordo com o segundo mecanismo, a ionizac¢do produzida pelos GCR na atmosfera,
onde estdo presentes 0s aerossois atmosféricos, pode facilitar a nucleacdo de goticulas de
nuvens. O principal aerossol atmosférico € a mistura de &cido sulfurico e agua, mas tambem,

possivelmente, acido nitrico (Kiang & Hamill, 1974). Nas regides polares a maior
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concentracdo de aerossois € encontrada em altitudes de 12 km ou maiores, enquanto na regiao
equatorial os aerossois concentram-se acima de 18 km de altitude (Lazrus & Gandrud, 1974).
Considerando que os aerossois, predominantemente de acido sulfurico, formados pouco acima
ou pouco abaixo da tropopausa (é a camada intermediaria entre a troposfera e a estratosfera,
que em latitudes equatoriais localiza-se a aproximadamente 17 km de altitude), tém
propriedades que variam com a concentracdo de ions e, que Sdo 0s principais agentes na
nucleacdo de nuvens nessas altitudes, é fisicamente aceitavel que a ionizacao produzida pelos
GCR estaria ligada a variacdes climaticas. No entanto, Dickinson (1975) mencionou na
concluséo de seu trabalho que esse mecanismo engloba dois aspectos muito pouco conhecidos
pelos meteorologistas. O primeiro diz respeito a importancia da ionizagcdo produzida pelos
GCR na formacdo dos nudcleos de condensacdo de nuvens a partir dos aerossois de acido
sulfurico e, o segundo, diz respeito a importancia dos aerossois de &cido sulfurico na
formacdo de nuvens. Estes dois aspectos permanecem até hoje pouco entendidos (Kirkby,
2011).

Duas décadas ap6s a sugestdo do mecanismo envolvendo GCR e nuvens, Svensmark
& Friis-Christensen (1997) utilizaram dados do International Satellite Cloud Climatology
Projet (ISCCP) para testar a ideia de Dickinson (1975). Os resultados obtidos mostraram que
para o periodo entre 1983 e 1990, que cobre parte de um ciclo solar de 11 anos, as variagdes
dos GCR estdo estatisticamente correlacionadas com as variagdes da cobertura global de

nuvens (Figura 2.11).

No entanto, alguns trabalhos posteriores questionaram a validade dos resultados de
Svensmark & Friis-Christensen (1997) especialmente quanto ao método estatistico para
calcular a variacdo média da cobertura de nuvens, calibrar dados de diferentes satélites e,
mesmo a validade da correlacdo entre GCR e cobertura de nuvens ap6s 1990 (Sun & Bradley,
2002; Laut, 2003). Posteriormente, Svensmark (2007) reavaliaram a relacdo entre GCR e
nuvens, e concluiram que esta relacdo € valida apenas para as nuvens baixas (altitudes
menores que 3,2 km), relacdo esta que € valida para um periodo maior, entre 1983 e 2006, que
é o limite da cobertura de dados até entdo disponivel. Do ponto de vista climatico, enquanto
as nuvens altas agem no balanco energético terrestre de forma a aumentar a temperatura da
regido abaixo delas, o efeito das nuvens baixas é o contrario, ou seja, estas agem de forma a

diminuir a temperatura da regido abaixo.
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Em sintese, de acordo com este mecanismo, e considerando os ciclos solares de 11
anos mais recentes, podemos dizer que: (1) durante os minimos de atividade solar que sdo
relacionados aos maximos do fluxo de GCR, ocorreriam 0s maximos na cobertura de nuvens
baixas, que por sua vez teriam efeito de diminuir a temperatura na superficie terrestre e, (2)
durante os mé&ximos de atividade solar que sdo relacionados aos minimos do fluxo de GCR,
ocorreriam 0os minimos na cobertura de nuvens baixas, que por sua vez teriam efeito de
aumentar a temperatura na superficie terrestre. E importante ressaltar que no passado, séculos
a milénios atras, as variacdes abruptas da atividade solar (como os minimos solares) e as
variacbes em escala secular a milenar do campo geomagnético também precisam ser

consideradas.

A % Cloud fraction

__3 i 4 E _3
80 85 90 95
Year
Figura 2.11: Correlacdo entre a variacdo da cobertura de nuvens baixas (linha mais espessa,
escala da esquerda) e da contagem de néutrons (linha menos espessa, escala da direita).

2.3.2 Estado da arte da relacdo GCR - clima

O debate cientifico acerca deste tema, possivel influencia dos raios cdsmicos
galacticos sobre o clima terrestre, estd bastante aquecido nos Gltimos anos. As principais
questbes sendo debatidas atualmente podem ser listadas, ndo necessariamente em ordem de

importancia, como:

a) A ionizacdo produzida pelos GCR na atmosfera pode contribuir para a formacao
de nuvens de forma a gerar efeitos climaticos detectaveis observacionalmente?

b) Se existir, o efeito climatico dos GCR ¢é persistente ao longo do tempo?

c) Se existir, o efeito climatico dos GCR ¢é efetivo globalmente ou apenas

regionalmente?
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A questdo “a” somente podera ser respondida com experimentos de laboratorio
realisticos de tal forma a representar adequadamente tanto as condi¢des da atmosfera terrestre
quanto as energias dos GCR incidentes. Neste contexto, dois experimentos se destacam. O
primeiro, realizado no Danish National Space Institute (Dinamarca), utiliza diferentes fontes
de radiacdo (radiacdo gama e um feixe de elétrons) para bombardear uma cdmara de reacéo
que simula as condi¢cBes atmosféricas de forma bastante realistica. Sensores apropriados
medem os efeitos da ionizacdo induzida pela radiacdo incidente sobre o ar contido na camara,
determinando a variacdo na taxa de nucleacdo de aerossois. Os resultados obtidos indicaram
que a ionizagdo induzida contribui para 0 aumento na taxa de nucleacdo de aerossois
(Svensmark, 2007; Enghoff et al., 2011). O segundo experimento, o Cosmics Leaving
Outdoor Droplets (CLOUD), é um experimento que utiliza o sincrotron de proétons da
European Organization for Nuclear Research (CERN) para bombardear uma camara de
ionizacdo que simula as condigdes atmosféricas terrestres, visando estudar o possivel efeito
dos GCR sobre a formacéo de nuvens. As vantagens deste experimento sobre o primeiro sao
que ele utiliza particulas com energias compativeis com aquelas dos GCR, permite a variacao
de muitos pardmetros envolvidos no experimento e tem uma quantidade de sensores que
permitem monitorar simultaneamente muitas variaveis dentro da cdmara de ionizagdo. Os
resultados iniciais deste experimento mostraram indicios de que a ionizag¢&o produzida pelos
GCR pode aumentar a nucleacdo de aerossois, entretanto este efeito seria somente
significativo na média troposfera e ndo na regido da camada limite planetaria (Duplissy et al.,
2010; Kirkby et al., 2011). Porém, estes autores indicam que ainda sdo necessarios muitos
testes experimentais para que se tenha uma concluséo definitiva a respeito da relacéo entre os

GCR e formacéo de nuvens.

As respostas para as questdes “b” e “c” podem vir principalmente da analise da
presenca das variacdes periddicas (de 11, 22 anos, etc.) associadas aos GCR em longas séries
temporais de variaveis (ou indicadores) meteoroldgicas provenientes das diversas regides da

Terra.

Para as ultimas décadas, estdo disponiveis dados diretos de cobertura de nuvens
provenientes de observacfes em estagdes meteoroldgicas e de satélites. No entanto, estes dois
tipos de registros apresentam problemas. Nas observacdes em estacGes meteorologicas a
definicdo da altura das nuvens (se sdo baixas, médias ou altas) é baseada na experiéncia do

observador. Se 0 céu estiver coberto por nuvens baixas, o0 observador tera dificuldade de
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observar as nuvens médias e altas. No caso dos satélites, ocorre um problema similar. Quando
0 céu esta coberto por nuvens altas, € muito dificil fazer a distingdo entre o sinal associado a
estas e o sinal que seria associado a eventual presenca de nuvens médias e baixas abaixo
destas. Usoskin et al. (2006) investigaram os possiveis efeitos locais da ioniza¢do produzida
pelos raios cosmicos sobre a cobertura de nuvens, utilizando dados do ISCCP para o periodo
1984-2004. Os resultados mostraram que existe correlacdo entre a ionizagdo produzida pelos
GCR e as nuvens baixas apenas em algumas regides, como a regido do Atlantico Sul. Esta
possivel influéncia regional dos GCR sobre as nuvens também foi indicada nos resultados
obtidos por Erlykin & Wolfendale (2011).

Porém, como as nuvens sdo extremamente importantes no balanco radiativo terrestre,
é natural esperar-se que uma modulacdo periddica dos GCR, especialmente sobre as nuvens
baixas, possa refletir em variacbes periodicas de outras varidveis meteoroldgicas como a
temperatura e a precipitagdo. Variagdes climaticas com periodos caracteristicos coincidentes
com aqueles associados & atividade solar vém sendo reportados hd muito tempo (Rind, 2002;
Gray et al., 2010). Ciclos de aproximadamente 11 e 22 anos foram encontrados em séries
temporais historicas de temperatura e pressdo atmosférica provenientes da Europa (e.g.
Dobrica et al., 2009), Estados Unidos (e.g. Courtillot et al., 2010), China (e.g. Tan et al.,
2008) e do Brasil (e.g. Gusev et al., 2004). Além disso, Souza Echer et al. (2012) utilizaram
dados de média global, hemisféricas e latitudinais de temperatura de superficie cobrindo o
intervalo entre 1880-2005, para estudar possiveis influéncias da atividade solar sobre o clima
em diferentes escalas espaciais. Os resultados indicaram que o sinal de aproximadamente 11
anos € estatisticamente significativo somente até por volta de 1950. Por outro lado, a
influéncia do ciclo de aproximadamente 22 anos é presente durante praticamente todo o

periodo investigado.

Sinais que podem ser associados a variabilidade solar ou aos GCR também foram
encontrados em séries temporais de indicadores paleoclimaticos para os ultimos milénios,
principalmente 5'®0, registrados em cavernas da Europa (e.g. Mangini et al., 2005), dos
Estados Unidos (e.g. Asmerom et al., 2007), da China (e.g. Zhang et al., 2008) e do Brasil
(e.g. Strikis et al., 2011). Um dos mais fortes indicios para a relacdo entre a atividade solar de
forma direta ou indireta sobre o clima € o fato de que durante a LIA (periodo de temperaturas
baixas no hemisfério norte), a atividade solar foi muito baixa (associada a um alto fluxo de

GCR). A possivel relagdo entre os ciclos de 11 e 22 anos e as variag@es climéticas durante o
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Minimo de Maunder (século XVII) e do Méximo Medieval (séculos 1X-X), foram
investigados por Miyahara et al. (2008). Os resultados mostraram que os ciclos de 22 anos,
provavelmente associados ao GCR, parecem ser mais significativos para as variacdes de

temperatura do que aqueles associados aos ciclos de 11 anos.

Entretanto, para o Brasil e a parte da América do Sul, com suas dimensdes
continentais, diferentes caracteristicas de relevo e com diferentes caracteristicas
geomagnéticas, os possiveis efeitos dos GCR sobre o clima ainda ndo foram estudados em
carater regional. Nesta tese, serdo utilizados dados historicos de temperatura e precipitacdo
registrados no wltimo século e, do indicador paleoclimatico 8'®0 registrado nos ultimos trés
mil anos, no territorio sul americano, a fim de investigar os possiveis efeitos dos GCR sobre o
clima em escala espacial e temporal. Pretende-se também investigar se existe algum sinal
climatico que pode ser associado a presenca ou ao deslocamento da SAMA, que é bastante

influente sobre o territério brasileiro e de alguns paises vizinhos.
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Capitulo 3

Séries temporais de temperatura e precipitacao

3.1 Descricéo geral dos dados meteoroldgicos utilizados

Os dados meteoroldgicos das variaveis temperatura média anual (Tmed) e total anual de
precipitacdo (Prec) foram adquiridos em 20 estacfes meteoroldgicas localizadas no Brasil,
Argentina, Paraguai e Chile. Destas 20 estaces, 12 forneceram dados de Tmed e Prec
enquanto as 8 restantes forneceram dados apenas de Tmed. Estes dados cobrem o periodo
entre 1933 e 20009.

A Tabela 3.1 apresenta os detalhes das séries temporais analisadas e a Figura 3.1 mostra
a distribuicdo geografica das estacGes meteorologicas e a posicdo das amostras de
espeleotemas (a serem discutidos no Capitulo 6) que forneceram os dados utilizados neste
trabalho.

Na Figura 3.1 verifica-se que existe uma maior concentracdo de estacfes na regido mais
préxima a trajetéria aproximada do centro da SAMA, na qual a anomalia foi mais efetiva no
ultimo século. Também sdo analisadas séries temporais obtidas em locais mais afastados do
centro da SAMA, como as regides norte e nordeste do Brasil e mais ao sul da América do Sul
(Argentina e Chile). A comparacao dos resultados obtidos nas estacdes mais proximas e mais
afastadas do centro da SAMA permitird uma avaliacdo mais detalhada de possiveis efeitos

climéticos associados a presenca desta anomalia geomagnética.

As séries temporais de Tmed e Prec foram obtidas de quatro fontes distintas. Os dados
de Tmed e Prec da estacdo SPO foram fornecidos pela Estacdo Meteoroldgica do IAG-USP.
Estes dados foram disponibilizados em formas de tabelas digitalizadas que continham os
valores médios mensais de temperatura e 0s totais mensais de precipitacdo. A partir destes,

foram calculados os valores de Tmed e Prec.
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Os dados relativos as estacbes LON, CUR, IRA, FLO, SMA, URU e POA foram
obtidos no arquivo geral do 8° Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), em Porto Alegre. Durante uma semana foram feitas fotografias das paginas dos
livros correspondentes aos relatérios anuais de cada estacdo. Para cada estacdo, foram
digitalizados os valores das médias mensais de temperatura e dos totais mensais de

precipitacdo. A partir destes, foram entéo obtidos os valores de Tmed e Prec.

Tabela.3.1: Detalhes das séries temporais utilizadas.

Identificador Cidade Localizagao Altitude Variavel Periodo
MAC Macapa - AP 0,1°S; 51,1°W 14 m Tmed, Prec 1968-2009
BLM Belém - PA 1,4°S; 48,4°W 10 m Tmed, Prec 1967-2009
QUI Quixeramobim - CE 5,2°S; 39,3°W 212m Tmed 1933-2009
REC Recife - PE 8,1°S; 35°W 10m Tmed, Prec 1968-2009
BRA Brasilia - DF 15,8°S; 47,9°W 1160 m Tmed, Prec 1963-2009
LON Londrina - PR 23,3°S; 51,1°W 566 m Tmed, Prec 1958-2009
ASS Assungéo - PAR 25,3°S; 57,6°W 89 m Tmed 1934-2000
COR Corrientes - ARG 27,4°S; 58,8°W 62 m Tmed 1933-2005
SPO Sé&o Paulo - SP 23,7°S; 46,3°W 800 m Tmed, Prec 1933-2009
CUR Curitiba - PR 25,4°S; 49,3°W 924 m Tmed, Prec 1933-2009
IRA Irai - RS 27,2°S; 53,2°W 247 m Tmed, Prec 1936-2009
FLO Florianépolis - SC 27,6°S; 48,6°W 2m Tmed, Prec 1933-2009
POS Posadas - ARG 27,4°S; 56°W 131 m Tmed 1933-2009
URU Uruguaiana - RS 29,8°S; 57,1°W 62 m Tmed, Prec 1933-2009
SMA Santa Maria - RS 29,7°S; 53,7°W 95 m Tmed, Prec 1933-2009
POA Porto Alegre - RS 30,1°S; 51,2°W 247 m Tmed, Prec 1933-2009
STG Santiago - CHI 33,4°S; 70,8°W 474 m Tmed 1933-2009
SLS San Luis - ARG 33,3°S; 66,3°W 710 m Tmed 1933-2009
JUN Junin - ARG 34,5°S; 60,9°W 80m Tmed 1934-2009
BAS Buenos Aires - ARG 34,6°S; 58,5°W 5m Tmed 1933-2005
DV2 Iraquara - BA 12,3°S; 43,6°W - 5'%0 815 BC - 2004 AD
CR1 Iporanga - SP 24,5°S; 48,7°W - 5'%0 1000 BC - 2003 AD
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Os dados referentes as estacfes MAC, BLM, REC e BRA foram obtidos junto & Central
de Armazenamento de Dados Meteoroldgicos do INMET em Brasilia. Estes dados foram
fornecidos no formato digital e apresentam os valores médios mensais de temperatura e 0s

totais mensais de precipitacdo. Os valores de Tmed e Prec foram calculados a partir destes.
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Figura 3.1: Localizacao geogréfica das estacdes meteoroldgicas e dos espeleotemas. O traco
branco mostra a trajetoria aproximada do centro da SAMA entre 1900 e 2010.

Para melhorar a distribuicdo geografica de estagdes, foram utilizados os dados de Tmed
disponibilizados pelo Surface Temperature Analysis do Goddard Institute for Space Studies
(GISS) da National Aeronautics and Space Administration (NASA) dos Estados Unidos,
obtidos na pagina http://data.giss.nasa.gov/gistemp/station_data/. Esta fonte forneceu os dados
das estacdes QUI, ASS, COR, POS, BAS, JUN, SLS e STG.
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Evidentemente que os bancos de dados do INMET e do GISS fornecem dados, para a
regido da América do Sul, de uma quantidade de estaces muito maior do que as 20
escolhidas para este trabalho. Estas 20 estacbes meteoroldgicas foram selecionadas em funcao
da razoavel continuidade do seu registro, ou seja, por apresentarem poucos meses faltando
dados. Os meses para 0 quais ndo houve registro tiveram seus dados preenchidos utilizando-se

a média dos meses anterior e posterior.
3.2  Séries temporais de temperatura média anual

As séries temporais de Tmed das 20 estacdes meteoroldgicas sdo apresentadas em
grupos de 4, definidos em funcdo da proximidade entre as estacdes, nas Figuras 3.2, 3.3, 3.4,
3.5e3.6.
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Figura 3.2: Séries de Tmed das estacbes MAC, BLM, QUI e REC. As regides sombreadas
destacam alguns picos de Tmed.

A maior parte das séries temporais de Tmed possuem mais de 60 anos de registros e
praticamente todas apresentam uma tendéncia de longo periodo de aumento dos valores de
Tmed. Além da variabilidade interanual caracteristica de todas as séries, podem ser
observados eventos de maximos valores de Tmed, que algumas vezes ocorrem

simultaneamente em diferentes estacdes, especialmente naquelas mais proximas.

E interessante notar que, para algumas estacdes, estes picos de maxima temperatura
parecem ocorrer simultaneamente (ou quase simultaneamente) para mais de uma estacao,
especialmente para as estagdes mais proximas entre si. Alguns destes picos, que apresentam

altas amplitudes estéo indicados pelas regiées sombreadas nas Figuras 3.2-3.6.
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Figura 3.3: Séries de Tmed das estacdes BRA, LON, ASS e COR. As regiGes sombreadas
destacam alguns picos de Tmed.

Por exemplo, observando a evolucdo temporal dos valores de Tmed das esta¢fes SPO,
CUR, IRA e FLO (Figura 3.4) verifica-se que valores maximos de Tmed parecem ocorrer
quase que simultaneamente nas quatro estacdes nos anos de 1940, 1959, 1977 e 2001. O
intervalo médio entre estes quatro maximos de Tmed € de 20 anos. Esta periodicidade é
préxima da periodicidade caracteristica do ciclo magnético solar, de aproximadamente 22

anos.
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Figura 3.4: Séries de Tmed das estacdes SPO, CUR, IRA e FLO. As regides sombreadas
destacam alguns picos de Tmed.
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Figura 3.5: Séries de Tmed das estacbes POS, URU, SMA e POA. As regides sombreadas
destacam alguns picos de Tmed.

A comparagdo preliminar dos anos de ocorréncia de alguns destes maximos de Tmed
com os anos de ocorréncia dos maximos e minimos das séries temporais de Rz e Rz22 mostra
que os picos de Tmed ocorrem em anos proximos aos anos de ocorréncia dos minimos de
Rz22. Esta coincidéncia temporal entre maximos de Tmed e minimos de Rz22 é indicio de

que pode existir uma relagdo entre as duas séries temporais.
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Figura 3.6: Séries de Tmed das estacfes STG, SLS, JUN e BAS. As regides sombreadas
destacam alguns picos de Tmed.

30



Séries temporais de temperatura e precipitacao

3.2.1 Comparacdo entre as séries de Tmed e Rz22

A partir da indicacao preliminar de que os maximos de Tmed parecem ocorrer proximos
de minimos de Rz22, procedeu-se de forma a quantificar, para cada estacdo, a diferenca

temporal entre as ocorréncias dos minimos de Rz22 e dos maximos de Tmed.

Como exemplo da metodologia de andlise das séries temporais € utilizada a série de
Tmed da estacdo SPO, que esta apresentada na Figura 3.7, juntamente com as séries de Rz, do
indicador da variabilidade dos GCR, e Rz22.

4200

U 3900

3600

T T T T T T T T
P IR T NI NS (N

100

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Ano

Rz22
o

Figura 3.7: Comparacao entre a série de Tmed da estacdo SPO com as séries de Rz, NC e
Rz22.

A Figura 3.7 permite verificar que picos de Tmed observados em SPO ocorreram
proximos aos minimos de Rz22, que corresponde aos maximos solares impares e
correspondentes a minimos de GCR. O primeiro maximo relevante de Tmed ocorreu em 1940

enguanto o minimo de Rz22 ocorreu em 1937, ou seja, 0 maximo de Tmed ocorreu 3 anos
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apo6s 0 minimo de Rz22. O mesmo célculo pode ser feito para os minimos de Rz22 ocorridos
em 1957, 1977 e 2000. Os resultados para todas as estacOes estdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela.3.1: Diferenca entre maximos de Tmed e 0s minimos de Rz22.

Estacéo dif dif dif dif dif
1937 1957 1979 2000 média

MAC - - - 2
BLM - . - 2

Qul +5 +1 - -2

REC - - - -2

BRA - - -2 +2

LON - +6 -2 +2

ASS +7 +6 -2

COR +7 +6 -2 +1 +3
SPO +3 +2 -2 +2 +1.25
CUR +3 +2 -2 +2 +1,25
IRA +3 +2 -2 +1 +1
FLO +3 +2 -2 +2 +1
POS +8 +2 -2 +1 +2.25
URU +8 +1 - +1

SMA +8 +1 -2 +1 +2
POA +3 +1 -2 +1 +0.75
STG +8 0 -2 +1 +1,75
SLS +7 +1 -2 +1 +1,75
JUN +6 +1 -2 +1 +1.5
BAS +6 +1 -2 +1 +1.5

Para as estacOes cujas séries temporais sao mais curtas, evidentemente que nao foi
possivel definir o ano de ocorréncia dos eventos de méxima temperatura. Em outros casos, foi
dificil definir a posi¢do correta dos maximos, ou mesmo se estes ocorreram. No entanto, na
maioria dos casos foi possivel definir o ano de ocorréncia destes picos, indicados de forma
aproximada nas Figuras 3.2 a 3.6, e as diferengas temporais destes para cada um dos minimos

de Rz22 ocorridos em 1937, 1957, 1979 e 2000. Além disso, para as estacbes em que 0s
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quatro méaximos de Tmed puderam ser identificados, foi calculada a diferenga temporal

média. Estes valores estdo apresentados na ultima coluna da Tabela 3.1.

Os resultados mostram que as maiores diferencas temporais foram obtidas em relacao
ao minimo de Rz22 ocorrido em 1937, com valores entre +3 e +8, indicando que 0s maximos
de Tmed ocorreram entre 3 e 8 anos ap6s 0s minimos de Rz22. Outra informacéo interessante,
é que em todas as estacGes os maximos de Tmed foram observados dois anos antes do minimo
de Rz22 de 1979. As diferencas temporais em relacdo ao minimo de Rz22 de 1957 variaram
entre 0 e +6. Para 0 minimo de Rz22 de 2000 foram observadas diferencas negativas, de 2
anos, para as estacoes do Norte e Nordeste do Brasil, e diferencas positivas de 1 e 2 anos nas

demais estagoes.

Em termos das diferencas temporais médias, os menores valores foram obtidos, em
ordem crescente, para as estacdes POA, FLO, IRA, SPO e CUR, sendo que para as duas
ultimas a diferenca foi +1,25 anos. As diferencas temporais médias tendem a aumentar em
direcdo ao sul e ao oeste em relacdo as estagdes mencionadas, sugerindo que as mesmas Sao
menores proximo a regido por onde passou o centro da SAMA e maiores nas regides mais

afastadas.
3.3  Séries temporais do total anual de precipitacio

As séries temporais de Prec das 12 estacfes meteoroldgicas sdo apresentadas em
grupos de 4, definidos em funcdo da proximidade entre as estacdes, nas Figuras 3.8, 3.9 e
3.10.
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Figura 3.8: Séries de Prec das estacbes MAC, BLM, REC e BRA.
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Séries temporais de temperatura e precipitacao

O total anual de precipitacdo apresenta variagdes com altas amplitudes em escala
interanual relativamente a média anual de temperatura. Desta forma, é bem mais complicado

observar ocorréncias de eventos simultaneos de Prec em diferentes locais.
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Figura 3.9: Séries de Prec das estacdes SPO, CUR, IRA e FLO.

A anélise dos possiveis efeitos de forcantes externos sobre a variabilidade da
precipitacdo no ultimo século sera realizada a partir de analise espectral classica e da analise

de coeréncia espectral baseada na transformada de ondaletas.
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Figura 3.10: Séries de Prec das estagdes LON, URU, SMA e POA.
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Capitulo 4

Andalise espectral classica dos dados meteorologicos

4.1 Analise por Regressao Iterativa de Séries Temporais

O método de analise espectral cléssica utilizado neste trabalho é a Anélise por Regressao
Iterativa de Séries Temporais (ARIST). Este método foi apresentado por Wolberg (1967) e
posteriormente aperfeicoado e implementado em linguagem computacional C por Rigozo &
Nordemann (1998). A ARIST é um ajuste de minimos quadrados iterativo que propicia a
determinacdo de periodicidades em séries temporais, sem a necessidade de linearizacdo prévia

e com alto nivel de confianca do ponto de vista estatistico.

A procura por periodicidades se da a partir do ajuste de uma fungéo senoidal com trés
parametros desconhecidos, a, (amplitude), a, (freqiiéncia angular) e a, (fase), aos dados

medidos Y. O método é baseado na chamada fungéo condicional, F,, definida como

Fk = Yk - ao Sen(altk + az) (4 1)

onde F;, representa para cada ponto experimental, a diferenca entre o valor do sinal (Y;) no
tempo k e o valor da curva de ajuste para a abscissa correspondente. Para dar-se inicio ao
processo iterativo de busca por periodicidades em determinada serie temporal, devem ser
definidos os valores iniciais, para a primeira iteracdo, de amplitude, frequéncia angular e fase.
Para reduzir o tempo de célculo esses valores iniciais sdo escolhidos a partir das
caracteristicas conhecidas da série temporal. O objetivo deste processo iterativo € minimizar o
quadrado da funcdo condicional, ou seja, tornar menor, a cada iteracdo a diferenca entre o
valor do sinal e a curva de ajuste, para cada valor de frequéncia (ou periodicidade), a fim de
obter as melhores estimativas dos trés parametros desconhecidos. Este processo iterativo varre

todo o intervalo de frequéncias (periodicidades), obedecendo ao critério da frequéncia de
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Nyquist. Além disso, este método permite calcular o desvio padrdo de cada um dos trés
parametros desconhecidos, possibilitando a determinacdo das periodicidades mais
importantes, através do calculo da razéo entre o parametro amplitude e o seu desvio padréo,

com um nivel de confianca de 95%.

A Figura 4.1 mostra as periodicidades obtidas através do método ARIST considerando
o nivel de confianga de 95%, com as respectivas amplitudes, para a série de Tmed da estacdo
SPO. A ARIST fornece os resultados com precisdo de 102, porém os valores das

periodicidades foram arredondados para facilitar a apresentacdo dos resultados.
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Figura 4.1: Resultado da analise espectral através do método ARIST dos dados de Tmed da
estacdo SPO.

As periodicidades de 2 a 8 anos em dados de temperatura normalmente sdo associadas
ao fendmeno ENSO (do inglés, El Nifio — Southern Oscillation) (Alexander & Barnett, 1998).
Embora estas variacdes ndo sejam o foco deste trabalho, é interessante notar que as mesmas
estdo presentes nos dados de Tmed de SPO. Além disso, a periodicidade de 2 anos esta
associada a maior amplitude, ou seja, esta € a variacao periddica mais importante presente nos
dados de Tmed de SPO.

Os resultados da analise ARIST dos dados de Tmed de SPO também mostram a
presenca de periodicidades proximas daquelas caracteristicas da variabilidade solar e dos
GCR, que séo o interesse principal deste trabalho. S&o detectadas variacdes periddicas de 9 e
11 anos, que podem ser relacionadas com a componente principal da variabilidade solar e dos
GCR, de aproximadamente 11 anos. Além destas, também € observada a periodicidade de 20
anos, que pode ser associada a variabilidade magnética do Sol e a componente secundéria de
variabilidade dos GCR.
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4.2 Resultados

4.2.1 Analise ARIST das séries de temperatura média anual

A andlise espectral ARIST foi realizada em todas as séries de Tmed. Os resultados
obtidos para cada serie individual estdo apresentados nas Figuras 4.2 e 4.3 e mostram as

periodicidades, com valores arredondados, obtidas com nivel de confianca de 95%.
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Figura 4.2: Espectro de amplitude calculado através do método ARIST para as séries de
Tmed das estagdes MAC, BLM, QUI, REC, BRA, LON, ASS, COR, SPO e CUR.
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Figura 4.3: Espectro de amplitude calculado através do método ARIST para as séries de
Tmed das estacdes IRA, FLO, POS, URU, SMA, POA, STG, SLS, JUN e BAS.

Os resultados da andlise espectral ARIST mostram que varia¢Ges periodicas de 2 a 8

anos foram observadas em todas as séries de Tmed. Estas variagcdes sdo associadas as maiores
amplitudes nas estacdes MAC, QUI, REC, BRA, LON, ASS, COR, SPO, POS, POA, SLS e

JUN, representando 12 das 20 séries temporais investigadas.

A Figura 4.4 apresenta um mapa mostrando as localidades nas quais foram detectadas

periodicidades proximas de 11 e 22 anos nos dados de Tmed.
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Legenda:
A com periodicidade de 11 anos
@ sem periodicidade de 11 anos

2010 1950

Legenda:
A com periodicidade de 22 anos
@ sem periodicidade de 22 anos

— ) .
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Figura 4.4: Presenca de periodicidades de 11(superior) e 22(inferior) anos nos dados de
Tmed. O trago branco indica a trajetéria aproximada do centro da SAMA entre 1900 e 2010.

As periodicidades proximas de 11 anos, entre 8 e 14 anos, foram detectadas em todas
as estagoes, sendo IRA a unica excecdo. Nas estagdes BLM, COR e BAS as periodicidades ao
redor de 11 anos sdo associadas as maiores amplitudes espectrais. Esta faixa de periodicidades

foi também detectada na andlise espectral da série temporal de temperatura média anual da
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estacdo SMA, no sul do Brasil, realizada por Rampelotto et al. (2012). A periodicidade
préxima de 11 anos estd presente em todas as regides da América do Sul investigadas, ndo
apresentando uma dependéncia com a latitude, proximidade ao oceano, ou mesmo com a
trajetdria do centro da SAMA.

VariagBes periodicas de aproximadamente 22 anos foram detectadas ASS, SPO, CUR,
IRA, FLO, POS, URU, SMA, POA, STG, SLS e BAS, sendo que as mesmas sao associadas
as maiores amplitudes espectrais nas estacdes CUR, IRA, FLO, URU, SMA e STG.
Rampelotto et al. (2012) haviam observado periodicidades proximas de 22 anos nos dados de
Tmed da estacdo SMA. A periodicidade proxima de 22 anos esta presente principalmente nas
estacOes localizadas mais ao sul, excluindo-se LON, COR e JUN. Nas esta¢cdes mais ao norte,

esta periodicidade ndo foi detectada através da ARIST em nenhuma das estaces.
4.2.2 Analise ARIST das séries do total anual de precipitacéo

Os resultados da analise espectral ARIST realizada nas séries de Prec estdo
apresentados nas Figuras 4.5 e 4.6.
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Figura 4.5: Espectro de amplitude calculado através do método ARIST para as séries de Prec
das estac6es MAC, BLM, REC, BRA, LON, SPO.
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Figura 4.6: Espectro de amplitude calculado através do método ARIST para as séries de Prec
das estacfes CUR, IRA, FLO, URU, SMA e POA.

Periodicidades que podem ser associadas ao fendmeno ENSO foram detectadas em
todas as doze séries temporais investigadas. Esta faixa de periodicidades esta associadas as
maiores amplitudes espectrais nas séries de Prec das estacbes MAC, BLM, REC, LON, SPO,
CUR, FLO, URU e SMA.

A Figura 4.7 apresenta um mapa mostrando as localidades nas quais foram detectadas
periodicidades proximas de 11 e 22 anos nos dados de Prec.

Variagdes periddicas entre 8 e 14 anos foram observadas nas estacbes MAC, BLM,
BRA, LON, SPO, IRA, FLO, SMA E POA. As periodicidades caracteristicas ao ciclo solar de
Schwabe sdo associadas a altas amplitudes espectrais nas séries de Prec de MAC, BLM,
BRA, LON e IRA. Num estudo anterior, Kayano & Andreoli (2004) encontraram
periodicidades entre 9 e 14 anos nos dados de precipitacdo da regido nordeste do Brasil.
Resultados similares também foram observados para dados de precipitacdo da regido sul do
Brasil (Souza Echer et al., 2008; Rampelotto et al., 2012). Com base na Figura 4.8, ndo é
possivel sugerir nenhum tipo de dependéncia da presenca de periodicidades tipicas do ciclo de
Schwabe com a latitude, proximidade com o0 oceano ou mesmo com a trajetoria da SAMA.
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Legenda:

A com periodicidade de 11 anos
@ sem periodicidade de 11 anos
. Sem dados

Legenda:

A Com periodicidade de 22 anos
@ sem periodicidade de 22 anos
@ sem dados
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Figura 4.7: Presencga de periodicidades de 11(superior) e 22 (inferior) anos nos dados de
Prec. O traco branco indica a trajetdria aproximada do centro da SAMA entre 1900 e 2010.

Periodicidades caracteristicas do ciclo de Hale foram detectadas nas estacdes BRA,
LON, IRA, FLO e SMA. Nas estacdes BRA, LON e IRA, esta faixa de periodicidades é
associada a altas amplitudes espectrais. Ciclos de aproximadamente 22 anos nos dados de
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Prec foram detectados anteriormente no sul do Brasil por Gusev et al. (2004), Souza Echer et
al. (2008), e Rampelotto et al. (2012) e, para o nordeste do Brasil, por Gusev et al. (2004).
Com base na Figura 4.8, verifica-se que periodicidades em torno de 22 anos ocorrem nas
estacdes localizadas mais ao sul do Brasil, além da estacio BRA. No entanto, em quatro
estacOes localizadas na por¢cdo mais ao sul do Brasil, SPO, CUR, URU e POA, esta

periodicidade ndo esta presente.
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Capitulo 5

Coeréncia espectral entre os dados de manchas solares

e meteorologicos

5.1 Analise de coeréncia espectral baseada na transformada de ondaletas

A coeréncia espectral € uma medida da correlacdo cruzada entre duas séries temporais
como funcdo da frequéncia, e é calculada a partir das transformadas de ondaletas na forma
continua (Continuous Wavelet Transform - CWT) das duas séries temporais (Torrence &
Compo, 1998).

A CWT permite a identificacdo de oscilacbes intermitentes localizadas numa série
temporal, sendo obtida a partir da convolucdo da série temporal com a funcéo ondaleta, que
para estudos de sinais geofisicos, normalmente é a ondaleta de Morlet, que consiste numa

onda senoidal modulada por um envelope gaussiano, definida como

, 12
— 7—1/4,iwgn ,73M
Yo(m) =m~/FetWoll e 2 (5.1),

onde n € um parametro temporal adimensional e w, € uma frequéncia adimensional que deve
ser definida previamente, sendo o valor 6timo w, = 6 indicado por Grinsted et al. (2004),

uma vez que este possibilita um razoavel equilibrio na localizagdo tempo e frequéncia.

A partir das CWTs de duas séries temporais, € possivel calcular a transformada de
ondaletas cruzada (Cross Wavelet Transform — XWT), que permite identificar as areas
comuns do espectro nas quais as duas séries temporais apresentam alta amplitude espectral. A

partir das CWTs e das XWTs de duas séries temporais, é possivel calcular a coeréncia
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espectral (Wavelet Coherence - WTC) entre as duas séries temporais, R2(s), de acordo com
Grinsted et al. (2004), como

IS ()17

2 —
) = ST ORGP 52)

onde W,X(s) e WY (s) sdo as WTCs das duas séries temporais x, e y,, W,XY(s) é o espetro

cruzado e S € um operador de suavizagao, dado por

SW) = Sescala (Stempo (Wn (S))) (5.3)

Para a ondaleta de Morlet, Torrence & Webster (1998) definiram uma forma apropriada

para Sescala € Stempo como

—t2
Stempo(W)ls = (Wn(s) * C12$2>

S

(5.4),
Sescala(W)ls = (Wn(s) * CZH(0'6S))|n

onde c¢; e c, sdo constantes de normalizacdo, IT é a funcdo retdngulo e o fator 0,6 foi
determinado empiricamente. Os valores de R2(s) sdo normalizados em relacdo aos espectros

individuais, |[W,X(s)|?e |W,Y(s)|?, e variamentre O e 1.

Grinsted et al. (2004) sugerem que em conjunto com a analise de R2(s), devem ser
analisados os angulos de fase entre x,, e y,, 0 que permite avaliar se as regides que
apresentam altos valores de coeréncia espectral também apresentam valores similares de
angulos de fase, o que reforca a possibilidade de que exista relacdo de causalidade entre as

duas séries temporais investigadas.

Neste trabalho, os céalculos da WTC foram realizados utilizando as rotinas de Matlab
desenvolvidas por A. Grinsted, J. C. Moore e S. Jevrejeva que estdo disponiveis na pagina do

Proudman Oceanographic Laboratory (POL) do National Oceanography Centre (NOC) da
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Inglaterra e podem ser obtidas no site:
http://www.pol.ac.uk/home/research/waveletcoherence/.

Um exemplo de célculo da WTC entre as séries temporais de Rz e Tmed da estacao
SPO é apresentada na Figura 5.1 a seguir. A curva branca em formato de U indica o cone de
influéncia, abaixo da qual os efeitos de borda podem distorcer os resultados. As curvas pretas
delimitam a regido na qual a coeréncia estd estatisticamente dentro do limite de 95% de
confianca. Estas regides sdo determinadas a partir do teste dos resultados contra um ruido
vermelho de fundo. As setas pretas indicam os angulos de fase entre as duas séries temporais
para as diferentes frequéncias. Se estas apontam para a direita indica que as séries estdo em
fase, se apontam para a esquerda indicam que as series estdo em antifase. Em ambas as
situacOes, os resultados sdo indicativos de uma relacdo linear entre as séries temporais
investigadas. Qualquer outra configuracdo dos angulos de fase é indicacdo de uma relacdo néo

linear entre as séries em questao.
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Figura 5.1: Andlise de coeréncia espectral entre as séries temporais de Rz e Tmed da estacéo
SPO. Os valores de coeréncia, entre 0 e 1, estdo indicados pelas cores. A linha branca indica
o cone de influéncia, abaixo do qual os efeitos de borda podem ser importantes. As linhas
pretas sdo o limite de 95% de confianga para o ruido vermelho. As setas pretas representam

os angulos de fase entre as duas séries temporais investigadas.

A Figura 5.1 mostra que a coeréncia entre Rz e Tmed é estatisticamente significativa
principalmente para periodos ao redor de 11 anos, no inicio da série temporal (até proximo de
1960). Parte da area na qual a coeréncia ao redor de 11 anos é alta, antes de aproximadamente

1947, esta localizada fora do cone de influéncia, o que significa que este resultado pode ndo
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ser totalmente confidvel. Além disso, os angulos de fase sdo de aproximadamente 45°,
indicando para uma relagdo néo linear entre as séries de Tmed e Rz. Porém, € interessante
notar que ndo existe mudanca significativa na orientacdo dos angulos de fase, durante o
intervalo de tempo no qual a coeréncia € estatisticamente significativa, indicando que a
relacdo ndo linear entre as series permaneceu sem alteracdes. Ao redor de 1980 também €
possivel verificar que existe coeréncia estatisticamente significativa, para periodos pouco
menores do que quatro anos. No entanto, como neste trabalho o objetivo € investigar apenas a
influencia dos ciclos associados as componentes principais da variabilidade dos GCR em
escala decadal (~ 11 anos) e bidecadal (~ 22 anos), a coeréncia em outros periodos ndo sera

discutida.

5.2 Resultados

5.2.1 Coeréncia entre as séries de manchas solares e temperatura

Como os dados de medidas diretas e continuas do fluxo de GCR, em detectores de
néutrons, estdo disponiveis apenas para o periodo posterior a 1953, e que a relacdo entre a
variabilidade dos GCR e Rz (e Rz22) é conhecida, as séries temporais de Rz e Rz22 podem
ser utilizadas como indicador da variabilidade dos GCR para o periodo 1933-2009.

A coeréncia entre as séries temporais de Rz (e Rz22) e Tmed sdo investigadas a partir
do método de WTC, cujos resultados estdo apresentados na integra no APENDICE A. Para
facilitar a apresentacdo dos resultados, estes foram organizados de forma resumida na Figura
5.2.

Apenas para duas séries de Tmed, das estacbes LON e SLS, a coeréncia é alta e
continua, para as periodicidades proximas de 11 anos. Para estas localidades, Rz e Tmed estédo
em antifase, indicando que existe relacdo linear entre as series temporais sendo 0s maximos
de Tmed, para periodicidades proximas de 11 anos, associados aos minimos de Rz e vice-

versa.

A coeréncia espectral entre Rz e Tmed € intermitente na maioria das séries
investigadas. Nas séries das estacbes MAC, IRA e FLO a coeréncia é intermitente e, para 0s

intervalos em que € estatisticamente significativa, os dados de Tmed estdo em fase com Rz.
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Legenda:
A 11 anos continuo, em antifase
B 11 anos intermitente, em fase

11 anos intermitente, sem padrao
Il 11 anos intermitente, em antifase
@ sem sinal de 11 anos

Legenda:
A 22 anos continuo, em fase

22 anos continuo, sem padrao
A 22 anos continuo, em antifase

22 anos intermitente, sem padrao
@ sem sinal de 22 anos

Sem resolugao temporal

-70° -60° -50° -40° 30°

Figura 5.2: Coeréncia entre as séries temporais de Rz e Tmed (superior) e Rz22 e Tmed
(inferior). O trago branco indica a trajetdria aproximada do centro da SAMA entre 1900 e
2010. Os significados de cada simbolo estdo indicados na legenda.

Para as séries das estacBes QUI, REC, SPO, CUR, POA, SMA e JUN a coeréncia é
intermitente e a configuracdo dos angulos de fase ndo segue um mesmo padrdo em todas as
estacOes. Para a estacdo BRA, a coeréncia entre Tmed e Rz € intermitente e em fase.
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Para as estagdes BLM, ASS, COR, POS, URU, BAS e STG, ndo foi detectada
coeréncia estatisticamente significativa entre os dados de Rz e Tmed para o periodo
investigado. Para algumas estacdes, em funcao das séries temporais serem muito curtas, ndo

foi possivel investigar a coeréncia para periodicidades em torno de 22 anos.

A coeréncia entre os dados de Rz22 e Tmed da estacdo SLS € estatisticamente
significativa durante todo o periodo investigado, com angulos de fase sempre apontando para

direita, indicando que as series de Rz22 e Tmed estdo em fase.

Para os dados das estacbes IRA, URU, SMA e POA, também ¢é observada coeréncia
estatisticamente significativa e continua, porém com angulos de fase geralmente apontando

para cima, indicando para uma relagdo néo linear entre Rz22 e Tmed.

Para os dados de SPO, CUR e FLO a coeréncia entre Rz22 e Tmed é estatisticamente
significativa e continua com angulos de fase apontando para a esquerda, indicando que as
séries temporais estdo em antifase. Uma analise detalhada da influéncia dos GCR, atividade
solar e ENSO sobre a variabilidade de Tmed registrada nas estacbes SPO, CUR, FLO e POA
¢ apresentada no artigo cientifico submetido a revista Annales Geophysicae. Este artigo é
mostrado no APENDICE B da Tese.

Nas estacdes BAS, JUN e STG a coeréncia em periodicidades proximas de 22 anos é

intermitente e os angulos de fase ndo seguem um padréo.

A coeréncia em periodicidades proximas de 22 anos ndo foi observada nos dados de
Tmed das estagdes QUI, ASS e COR.

5.2.2 Coeréncia entre as series de manchas solares e precipitacéo

Da mesma forma que para os dados de Tmed, os resultados da analise de coeréncia das
séries de Rz (e Rz22) com Prec estdo apresentados na integra no APENDICE A. A Figura 5.3

apresenta estes resultados de forma simplificada.

A coeréncia espectral entre Rz e Prec é estatisticamente significativa durante todo o
intervalo investigado apenas nas estacbes MAC e BLM, com angulos de fase apontando

sempre para a esquerda para periodicidades proximas a 11 anos.
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Legenda:
A 11 anos continuo, em antifase
M 11 anos intermitente, em fase

11 anos intermitente, sem padrio

M 11 anos intermitente, em antifase
@ sem sinal de 11 anos
@ sem dados

Legenda:

22 anos continuo, sem padrdo
' sem sinal de 22 anos

Sem resolugo temporal
@ sem dados

-70° -60° -50° -40° -30°

Figura 5.3: Coeréncia entre as séries temporais de Rz e Prec (superior) e Rz22 e Prec
(inferior). O trago branco indica a trajetdria aproximada do centro da SAMA entre 1900 e
2010. Os significados de cada simbolo estdo indicados na legenda.
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Para as estacfes BRA, SPO, FLO e URU a coeréncia € intermitente, e para os periodos
em que é estatisticamente significativa os angulos de fase tendem a apontar para a direita nas

séries das quatro estacdes.

A coeréncia entre Rz e os dados de Prec de CUR é intermitente, com os angulos de

fase apresentando diferentes configuragdes ao longo do tempo.

Para a estacdo IRA, verifica-se que a coeréncia é intermitente e para o periodo em que
é significativa, os angulos de fase indicam uma relacao linear de antifase entre os dados de Rz

e Prec.

Nas estacdes REC, LON, POA e SMA, ndo é observada coeréncia estatisticamente

significativa em periodicidades proximas de 11 anos.

Em virtude das limitagdes impostas pela quantidade de dados disponiveis e do
tamanho das séries temporais, a coeréncia entre Rz22 e Prec pode ser realizada apenas em
sete séries temporais. Destas, 5 (SPO, CUR, POA, SMA e URU) nédo apresentaram coeréncia
estatisticamente significativa em periodicidades préximas a 22 anos. Para os dados de FLO e
IRA é observada coeréncia estatisticamente significativa intermitente, sendo que os angulos

de fase indicam uma relacdo ndo linear entre as séries temporais.
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Capitulo 6

Variabilidade paleoclimatica e dos raios cosmicos galacticos

6.1 Descricéo geral dos dados paleoclimaticos utilizados

Os dados paleocliméticos utilizados sdo duas séries temporais de valores do indicador
geoquimico 8*0 medidas em amostras de duas estalagmites, uma proveniente da Bahia
(denominada DV2, com coordenadas geogréaficas 12,3°S e 41,6°W) e outra do estado de Séo
Paulo (denominada CR1 com coordenadas geograficas 24,5°S e 48,7°W). Os dados da DV2
estdo apresentados no trabalho de Novello et al. (2012), e, os da CR1 estdo apresentados no
trabalho de Vuille et al. (2012).

O 50 é um indicador da variabilidade da precipitacdo, sendo que quanto mais
negativos os valores deste indicador, maior foi a precipitacdo no periodo correspondente, e

vice-versa (Lachniet et al., 2009).

As amostras de estalagmites sdo datadas através do método U-Th, que permite estimar
idades com erros da ordem de cinco anos para estalagmites que registraram os Gltimos 3 mil
anos. Inicialmente é realizada uma analise preliminar na amostra que visa a determinacao dos
pontos em que ocorreram mudancas no regime de sedimentacdo. Estes pontos sdo entdo
escolhidos para a realizacdo de datacdes absolutas. Entre dois pontos de datacdo absoluta os
valores de idades séo interpolados linearmente possibilitando a construcdo de um modelo de

idades para a estalagmite.
6.2 Séries temporais de '°0 do Nordeste e do Sudeste do Brasil

Os dados da DV2 foram utilizados na Dissertacdo de Mestrado de Valdir F. Novello
apresentada ao Instituto de Geociéncias da USP em Abril de 2012. Este trabalho consiste da

primeira reconstrucdo paleoclimatica de alta resolugdo (com média de aproximadamente 1
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valor de "0 a cada 4 anos) para a regido nordeste do Brasil cobrindo os Gltimos
aproximadamente 3 mil anos ( Novello, 2012; Novello et al., 2012). A Figura 6.1 a seguir

mostra os dados de 5'®0 obtidos na estalagmite DV2.

e
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Figura 6.1: Variabilidade do 6°0 medido na estalagmite DV2 para os Ultimos

aproximadamente 3000 anos.

O evento climatico mais marcante registrado neste espeleotema foi o periodo altamente
chuvoso ocorrido ao redor 700 BC, que foi atribuido por alguns autores como uma resposta a
variabilidade solar, mais especificamente a uma manifestacdo do ciclo solar de Hallstat, com
periodicidade de aproximadamente 2300 anos (ex. van Geel et al., 2000).

Para balizar as analises espectrais a serem realizadas posteriormente, é necessario
calcular a resolucéo temporal da série ao longo do tempo. Os resultados estdo apresentados na

Figura 6.2, onde se pode verificar que 97% dos dados tem resolucdo temporal menor que 8

anos.
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Figura 6.2: Resolucdo temporal dos dados do espeleotema DV2. O tracejado vermelho € o
limite abaixo do qual todos os dados tem resolugéo temporal igual ou maior que 8 anos.

Considerando que os dados de 'O sdo desigualmente espacados no tempo, €

necessario interpolar estes dados, a fim de se obter uma serie temporal igualmente espacada
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que possibilite a utilizacdo de ferramentas de analise espectral. Para tal, foi realizada a
interpolacéo anual através do método de splines cubicos, cujos resultados estdo mostrados na
Figura 6.3. Verifica-se que as duas curvas sdo bastante similares, o que indica que a curva

interpolada representa razoavelmente a serie temporal original.
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Figura 6.3: Comparacao entre os dados originais (curva azul) e a interpolacdo anual dos
dados do espeleotema DV2 atraves do método de splines cubicos (curva vermelha).

Os dados da CR1 foram utilizados na Dissertagdo de Mestrado de Brandon L. Taylor,
apresentada & Graduate School of the University of Massachusetts Amherst em Fevereiro de
2010. O trabalho consiste da primeira reconstrucdo paleoclimatica de alta resolucao
(aproximadamente um dado de &0 para cada 3 anos) do sudeste do Brasil cobrindo os
Gltimos 4100 anos (Taylor, 2010; Vuille et al., 2012). A série temporal de 5*%0 da CR1, para
o0 periodo 1000 BC até 2003 AD, esté apresentada na Figura 6.4.

3 | T T ‘ T T T T T T T T T T T T T T T _]
CR1 |
-4 l —
E |
S5
S
o L
g ol |
w
-7 - |
L LIA |
| I 1 | 1 I | 1 1 | 1 1 | 1 L L L 1 | 1 1 | 1 1 | I
-900 -600 -300 0 300 600 900 1200 1500 1800

Ano AD

Figura 6.4: Variabilidade do &®0 medido na estalagmite CR1 para os (ltimos
aproximadamente 3000 anos.

O evento climatico mais marcante indicado pelo 5'®0 é o periodo bastante (imido na

época correspondente a LIA, que ocorreu ha aproximadamente quatro seculos, e foi
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caracterizada por temperaturas muito baixas na Europa e pela alta precipitacdo no sudeste do
Brasil.

A resolucdo temporal da CR1 em funcdo do tempo estd apresentada na Figura 6.5.

Verifica-se que 96% dos dados apresentam resolucéo temporal inferior a 5 anos.
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Figura 6.5: Resolucdo temporal dos dados do espeleotema CR1. O tracejado vermelho € o
limite abaixo do qual todos os dados tem resolugcéo temporal igual ou maior que 5 anos.

Similarmente ao realizado para a amostra DV2, foi utilizado o método da interpolacéo
por splines cubicos com intervalo de um ano. A Figura 6.6 mostra uma comparacgdo entre 0s
dados originais e os dados interpolados. Verifica-se que de maneira geral, a série interpolada
representa as variagdes do 8'°0. S3o observadas algumas discrepancias em termos de
amplitude das variagcdes em alguns pontos especificos, mas que ndo devem afetar as analises
espectrais em escala decadal ou maior.
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Figura 6.6: Comparacao entre os dados originais (curva azul) e a interpolacdo anual dos
dados do espeleotema CR1 através do método de splines cubicos (curva vermelha).
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6.3 Método da analise dos dados paleoclimaticos

O primeiro passo da andlise dos dados paleoclimaticos consiste em investigar a
coeréncia entre as séries temporais de 3**0 da DV2 e da CR1 com a série temporal de Rz para
0 periodo entre 1700 e 2005 AD. O principal objetivo desta parte da andlise € verificar se
existe coeréncia entre a variabilidade dos dados paleocliméticos e do indicador da atividade
solar (e dos GCR) principalmente para periodicidades proximas de 11 e 22 anos. Os

resultados desta parte da analise estdo apresentados na Se¢éo 6.4.

O segundo passo da analise consiste em procurar a ocorréncia de variacGes periddicas
nos dados paleoclimaticos utilizando o método de andlise espectral classica ARIST. As
periodicidades eventualmente presentes nas séries temporais de dados paleoclimaticos séo
entdo comparadas com as periodicidades presentes na série temporal do NMSR, que é um
indicador da variabilidade solar para o periodo anterior a 1700 AD. Esta anélise, feita para o
periodo entre 1000 BC e 1900 AD esta apresentada na Secao 6.5.

Os resultados da anélise espectral classica (Secdo 6.5) permitem a reconstrucao das
séries temporais do NMSR e dos dados paleocliméticos para periodicidades especificas. A
comparacdo entre as reconstrucdes para determinadas periodicidades permitird a analise de
fase relativa entre as séries temporais. Este procedimento sera realizado para as periodicidades
associadas as maiores amplitudes da série do NMSR e as correspondentes periodicidades
detectadas nas séries de dados paleoclimaticos. Os resultados desta etapa da analise estdo

apresentados na Secao 6.6.

O quarto passo da analise consiste em comparar as variacdes de 8*°0, com periodos
maiores que 150 anos, com as variacdes do campo geomagnético, que, em escala secular ou
maior pode ser utilizado com um indicador da variabilidade dos GCR no passado. Os

resultados desta fase da anélise estéo apresentados na Segéo 6.7.

A etapa final da analise consiste em analisar com mais detalhe o comportamento das
variacfes da atividade solar, dos GCR e do campo geomagnético durante 0s eventos
climaticos mais marcantes registrados nos dois espeleotemas que forneceram os dados
utilizados neste trabalho. Os resultados da analise do evento de aproximadamente 700 BC
registrado no Nordeste do Brasil estdo apresentados na Secdo 6.8. Os resultados da anélise do
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evento ocorrido no periodo da LIA, registrado no Sudeste do Brasil, estdo apresentados na
Secéo 6.9.

6.4 Coeréncia entre as séries de Rz e 60

A analise de coeréncia espectral (WTC) € utilizada para o periodo entre 1700 e 2004
AD, para o qual sdao disponiveis dados do nimero de manchas solares (Rz) e de 8%0. O
objetivo desta andlise € investigar a possivel relacdo entre os GCR e o clima em escala
decadal a multidecadal. Os resultados desta analise estdo apresentados na Figura 6.7.
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Figura 6.7: Resultados da andlise de coeréncia entre os dados de d180 da DV2 e Rz para o
periodo 1700AD-2004AD. A legenda é idéntica aquela da Figura 5.1.

Os resultados da DV2 mostram que a coeréncia estatisticamente significativa para
periodicidades proximas a 11 anos foi mais persistente no tempo do que a coeréncia para
periodicidades proximas a 22 anos. A coeréncia associada as periodicidades proximas de 11
anos foi alta ao redor de 1800, entre 1870 e 1895 e, entre 1915 e 1980. Esta faixa de
periodicidades também foi observada em dados instrumentais de precipitacdo do Nordeste do
Brasil por Kayano & Andreoli (2004). Estas autoras associaram estas variagdes periddicas em
escala decadal a modos de variabilidade dos oceanos Atlantico e Pacifico, que por sua vez
podem estar associadas direta ou indiretamente a variabilidade solar (ex. Berger, 2008). Além
disso, é possivel observar que a coeréncia, para periodos entre 8 e 13 anos, aumentou ao longo
do tempo, porém os angulos de fase indicam que a relacdo entre as séries temporais € ndo

linear nesta faixa de periodicidades.
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As periodicidades proximas de 22 anos foram associadas a alta coeréncia entre 1755 e
1795 e, apo6s 1945. Neste ultimo periodo, os angulos de fase apontam predominantemente
para a esquerda, indicando uma relacdo de antifase entre as séries temporais para
periodicidades proximas de 22 anos. Alta coeréncia associada a periodicidades entre 60 e 70
anos, com angulos de fase indicando uma relagéo ndo linear, foi observada entre 1805 e 1900.
Esta faixa de periodicidades, que pode estar relacionada ao ciclo solar de Gleissberg, foi

associada a Oscilacdo Multidecadal do Atlantico por Novello et al. (2012).

Os resultados da coeréncia entre Rz e §'%0 da CR1 estdo apresentados na Figura 6.8. As
periodicidades menores que 5 anos ndo serdo consideradas em razéo da resolucdo temporal da
CR1. Praticamente ndo é obsevada coeréncia estatisticamente significativa para periodos
proximos de 11 anos. A coeréncia associada a periodicidades proximas de 22 anos, embora
intermitente, é presente por mais tempo na série temporal. Ela € estatisticamente significativa
entre 1780 e 1840, com angulos de fase indicando uma relacéo linear de fase, e apds 1950,
com angulos de fase indicando uma relagdo ndo linear. Similar ao observado na Figura 6.9,
também se verifica alta coeréncia em periodicidades proximas de 70 anos a partir de 1820,

que poderia ser associado a modulacédo pelo ciclo solar de Gleissberg.

Periodo (anos)

Figura 6.8: Resultados da analise de coeréncia entre os dados de 6'0 da CR1 e o nimero de
manchas solares para o periodo 1700AD-2003AD. A legenda € idéntica aquela da Figura
5.1.
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6.5 Analise ARIST das séries temporais do NMSR e de $*°0

A fim de investigar a presenca de variac6es periddicas nos dados paleoclimaticos e, se
estas podem ser associadas a variabilidade solar, e consequentemente a variabilidade dos
GCR, é utilizada a analise ARIST. Considerando que as séries temporais de 5'°0 disponiveis
cobrem os altimos 3 mil anos, é conveniente utilizar como indicador da variabilidade solar os
dados do NMSR. Os resultados da analise espectral classica da série temporal de NMSR estéo

apresentados na Figura 6.9.
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Figura 6.9: Resultados da Analise ARIST da séries de NMSR. Os valores dos periodos, em
anos, associados as maiores amplitudes estao indicados em azul.

Em primeiro lugar, nota-se na Figura 6.9 que periodicidades menores que 42 anos ndo
sdo encontradas considerando-se o limite de confianca de 95%. Isto ocorre em virtude de que
os dados utilizados para construir a curva do NMSR sao suavizados, conforme discutido no
Capitulo 2. Além destas periodicidades maiores que 42 anos, nao se podem esquecer as muito
bem documentadas periodicidades de 22 e 11 anos, verificadas nas observacgdes diretas da

atividade solar.

A analise ARIST dos dados da DV2, mostrando as periodicidades determinadas dentro
do limite de confianca de 95% estdo apresentados nas figuras 6.10 (frequéncias entre 0 e 0,01
anos™) e 6.11 (frequéncias entre 0,01 e 0,07 anos™), de forma a facilitar a visualizacdo dos
periodos estatisticamente significativos. Ndo foram detectadas frequéncias maiores do que

0,07 anos™ considerando o limite de confianca de 95%.
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Figura 6.10: Resultados da Andlise ARIST dos dados de 5°0 da amostra DV2 para
frequéncias entre 0 e 0.01 anos™. Os valores dos periodos, em anos, associados &s maiores
amplitudes estdo indicados em azul.

Em termos de amplitude, a periodicidade mais importante presente na série temporal é
centrada em 670 anos, sendo também observadas outras periodicidades importantes entre 610
e 738 anos. Uma variacdo periodica similar a esta, centrada em torno de 761 anos, foi
detectada pela andlise ARIST na série do NMSR. Além disso, Strikis et al. (2011),
identificaram uma periodicidade préxima de 800 anos em dados de espeleotemas do estado

de Minas Gerais.
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Figura 6.11: Resultados da Andlise ARIST dos dados de 6°0 da amostra DV2 para
frequéncias entre 0.01 e 0.07 anos™. Os valores dos periodos, em anos, associados as
maiores amplitudes estao indicados em azul.
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Outras periodicidades, detectadas na DV2, também sdo similares a periodicidades
caracteristicas da variabilidade solar. Entre estas, e por ordem de amplitude destacam-se
periodicidades proximas de 200 anos, entre 80 e 100 anos e de 22 anos, que podem ser

associadas aos ciclos solares de Suess, Gleissberg e Hale, respectivamente. Além destas, foi
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detectada uma periodicidade de 2530 (+ 92) anos nos dados de §'°0 da DV2, que poderia
estar relacionada com o ciclo solar de Hallstatt.

Os resultados de analise ARIST do registro de §*°0 da CR1 estdo apresentados em
duas figuras complementares, sendo que na primeira estdo as frequéncias entre 0 e 0,01 anos™
(Figura 6.12) e na segunda estdo as frequéncias entre 0,01 e 0,155 anos™ (Figura 6.13). N&o

foram detectadas frequéncias estatisticamente significativas maiores do que 0,155 anos™.

A principal periodicidade presente na série de 5'®0 da CR1 foi de 18875 anos, com
amplitude de 4,85 %, que geralmente é associada ao ciclo de precessdo da érbita terrestre.
Também foi detectada uma periodicidade de 9437 anos, com amplitude de 0,46 /o0, que pode
ser associada ao segundo harménico da periodicidade de 18875 mil anos. Embora a analise
espectral ARIST possibilite a identificacdo de periodicidades maiores que o tamanho da série
temporal, pois neste caso ela considera a série como uma parte da funcdo senoidal, as
periodicidades de 18875 e 9437 anos foram determinadas com erro muito alto, de + 8503 anos
e + 2199 anos respectivamente. Estas periodicidades nédo estdo representadas na Figura 6.10

porque suas altas amplitudes dificultariam a visualizacdo das outras periodicidades.
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Figura 6.12: Resultados da Andlise ARIST dos dados de 6'°0 da amostra CR1 para

frequéncias entre 0 e 0.01 anos™. Os valores dos periodos, em anos, associados as maiores

amplitudes esté@o indicados em azul.
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A analise ARIST da CR1 indicou a ocorréncia de uma periodicidade de 755
anos, que € proxima da periodicidade de 761 detectada na série do NMSR. Também foi
detectada na CR1 uma periodicidade de 1715 (x 114) anos que poderia ser associada a uma
resposta do ciclo de Hallstatt. A segunda periodicidade mais importante, em termos de
amplitude, é de aproximadamente 485 anos (472 e 497 anos), 590 anos e 351 anos, que
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também aparecem na analise espectral do NMSR, e podem ser associadas com harmdnicos de
periodicidades maiores.
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Figura 6.13: Resultados da Andlise ARIST dos dados de 5'°0 da amostra CR1 para

frequéncias entre 0.01 e 0.155 anos™. Os valores dos periodos, em anos, associados as
maiores amplitudes estao indicados em azul.
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Além destas, foram identificadas outras periodicidades que geralmente sdo associadas
a variabilidade solar, proximas de 200 anos, entre 80 e 100 anos, de 22 anos. Em virtude da
alta resolucédo temporal da CR1, também foi possivel a identificacdo de periodicidades tipicas

do ciclo solar de Schwabe, entre 8 e 13 anos.

6.6 Comparacao das reconstrucgdes das periodicidades de ~750 e ~200 anos
a partir das séries do NMSR e de 6'°0 através da ARIST

Conforme apresentado no Capitulo 4, o método ARIST estima simultaneamente 0s
valores de frequéncia angular, amplitude e fase associado a cada periodicidade presente em
determinada série temporal. Substituindo os valores destes parametros no segundo termo do
lado direto da Equacdo 4.1 é possivel reconstruir a série temporal para cada periodicidade
estimada pela ARIST. Esta metodologia é adotada com o objetivo de analisar a fase relativa
entre importantes periodicidades comuns nas séries do NMSR e dos dados paleocliméticos.
Esta anélise é feita para o periodo 815 BC a 1900 AD para a série de '®0 da DV2 e para o
periodo 1000 BC a 1900 AD para série de '°0 da CR1.

A variacdo periodica associada & maior amplitude espectral na serie temporal do
NMSR (Figura 6.9) é de 204 anos, que esta associada a uma amplitude de 6,947 manchas
solares e uma fase de 3,20495. Uma periodicidade similar a esta, de 199 anos associada a uma
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amplitude de 0,223 % e fase de 1,30045, ¢ detectada na serie de 50 da DV2 (Figura 6.10).
A comparagdo entre as séries do NMSR e de $'®0 da DV2 reconstruidas a partir destas

periodicidades esta apresentada na Figura 6.14.
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Figura 6.14: Reconstrucdo das séries do NMSR (esquerda, vermelho) e de 6'°0 da DV2
(direita, azul) a partir das periodicidades de 204 e 199 anos, respectivamente.

Verifica-se que a medida que o tempo passa, as componentes de aproximadamente
200 anos das séries do NMSR e de 50 da DV2 tendem a entrar em fase, sendo que apds
1220 AD as séries estdo praticamente em fase. Diversos autores (p. ex. Raspopov et al., 2008)
identificaram periodicidades proximas de 200 anos em indicadores paleoclimaticos do dltimo

milénio e associaram estas a modulacdo através do ciclo solar de Suess.

Nos dados da CR1 também é observada uma periodicidade préxima de 204 anos. Esta
periodicidade, de 193 anos, é associada a uma amplitude de 0,082 %4 e fase de 1,67487. A

comparagio entre as séries do NMSR e de 8'®0 da CR1 reconstruidas a partir destas
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Figura 6.15: Reconstrucdo das séries do NMSR (esquerda, vermelho) e de 60 da CR1
(direita, azul) a partir das periodicidades de 204 e 193 anos, respectivamente.
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A anélise da fase relativa das séries do NMSR e de 8'°0 da DV?2 reconstruidas para
periodicidades proximas de 200 anos indicam que as séries estdo fora de fase até 500 AD.
Entre 500 AD e aproximadamente 1300 AD as reconstrucfes estdo em fase, indicando que
neste perfodo a relagdo entre a variabilidade solar (e/ou dos GCR) e o 5'®0 foi linear. Depois

de 1300 AD as séries reconstruidas voltam a ficar fora de fase.

A variagdo periddica associada a segunda maior amplitude espectral na serie temporal
do NMSR (Figura 6.7) é de 761 anos, que esta associada a uma amplitude de 6,575 manchas
solares e uma fase de 5,21294. Na DV2 ¢ detectada uma periodicidade de 670 anos, associada
a maior amplitude espectral, de 0,223 %/qo, e fase de 1,30045. A comparacdo entre as séries do
NMSR ¢ de 80 da DV2 reconstruidas a partir destas periodicidades est4 apresentada na
Figura 6.16.
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Figura 6.16: Reconstrucdo das séries do NMSR (esquerda, vermelho) e de 6'°0 da DV2
(direita, azul) a partir das periodicidades de 761 e 670 anos, respectivamente.

A Figura 6.16 mostra que as séries do NMSR e de $'®0 da DV?2 reconstruidas para
periodicidades préximas de 700 anos estdo fora de fase até aproximadamente 0 AD. Entre 0
AD e aproximadamente 700 AD as duas séries estdo em fase, passando a ficar fora de fase
apos 700 AD.

De forma similar ao apresentado na figura anterior, a série do NMSR reconstruida a
partir da periodicidade de 761 anos é comparada com uma periodicidade préxima desta,
detectada na CR1, com periodo de 755 anos. Esta periodicidade é associada a uma amplitude
espectral de 0,141 %q e uma fase de 3,34644. A comparacdo entre as séries do NMSR e de

8'%0 da CR1 reconstruidas a partir destas periodicidades est4 apresentada na Figura 6.17.
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Figura 6.17: Reconstrucdo das séries do NMSR (esquerda, vermelho) e de 60 da CR1
(direita, azul) a partir das periodicidades de 761 e 755 anos, respectivamente.

Observa-se que as séries do NMSR e de 80 da DV2 reconstruidas para
periodicidades proximas de 750 anos estdo fora de fase durante todo o periodo investigado,
indicando que se existe relacdo entre as séries temporais, esta € ndo linear. Além disso,
verifica-se que a diferenca de fase entre as séries temporais parece ser constante. Apesar de
parecer intuitivo sugerir que as variacdes do 880 ocorrem cerca de 200 anos apos as
variagcdes no indicador da atividade solar, devemos recordar de que a diferenca de fase
relativa ndo permite dizer qual série temporal estaria guiando e qual estaria sendo guiada

durante o periodo estudado.
6.7 Comparacéo entre a intensidade do CMT e os dados de $'°0

Knudsen & Riisager (2009) investigaram a relagdo entre as variagdes de 8'°0 medidas
em espeleotemas provenientes de regides de baixas latitudes e variagbes do momento de
dipolo geomagnético. A curva do momento de dipolo utilizada é construida a partir de uma
média moével dos dados reunidos na base GEOMAGIA.50 (Knudsen et al., 2008), que
consiste numa compilacdo de todos os dados de paleointensidade absoluta publicados em
conceituadas revistas cientificas. Este modelo permite calcular a intensidade do momento de
dipolo geomagnético para os ultimos 12 mil anos. Como resultado, estes autores verificaram
que existe uma notavel similaridade entre as variagdes geomagnéticas e as variagdes de 8180,
indicando que existe uma modulagdo dos GCR sobre as variacfes de precipitacdo em escala
temporal milenar. A Figura 6.18 a seguir apresenta um exemplo dos resultados obtidos por
Knudsen & Riisager (2009).
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Figura 6.18: Comparacdo entre variabilidade de &'®0 (curva azul) medido em um
espeleotema da caverna Dongge, do sul da China com o momento de dipolo geomagnético
(curva preta) e a insolacdo (curva vermelha). A &rea sombreada indica o erro associado a
determinacdo da intensidade do momento de dipolo a partir dos dados de paleointensidade
absoluta. Fonte: Knudsen & Riisager, 20009.

Analisando a Figura 6.18 verifica-se que a similaridade entre a curva de 8'°0 é maior
com relacdo a curva de intensidade do momento de dipolo do que em relacdo a curva de
insolacdo. Como, em escala milenar, a insolacdo é reconhecida como forcante climatico e seu
sinal é registrado em espeleotemas (p. ex. Cruz et al., 2005), Knudsen & Riisager (2009)
perceberam que eliminando-se a tendéncia de longo periodo nos dados de §*°0, a correlagéo

entre o momento de dipolo geomagnético e a variabilidade de 8*%0 fica ainda maior.

Com o intuito de testar esta relacdo entre campo geomagnético e variabilidade de 80
na América do Sul nos ultimos 3 mil anos, foram utilizados os dados de 880 de alta
resolucdo dos epeleotemas DV2 e CR1, e o modelo mais atual de campo geomagnético

disponivel no momento.

Visando comparar as variacdes da intensidade do campo geomagnético, estimadas
através do modelo CALS3k.3, em escala secular, com as variacfes mais lentas dos dados de
§8*80, foi utilizada a filtragem passa baixa de Fourier. Para tal, ambos os sinais foram filtrados
utilizando-se um filtro passa baixa (LPF) de 150 anos e foi eliminada a tendéncia de longo
periodo associada ao ciclo orbital de precessdo. Os resultados estdo apresentados na Figura
6.19.
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Figura 6.19: Dados de 5'°0 da DV2 e intensidade do campo geomagnético calculada para a
mesma posicao geografica da DV2 a partir do modelo CALS3k.3 filtrados através de um LPF

de 150 anos.

No inicio da série temporal, enquanto o campo geomagnético foi mais intenso, sdo
observados baixos valores de 820 relacionados ao evento de ~700 BC. Na parte final da série
temporal, onde o campo geomagnético ¢ menos intenso, sdo observadas variagdes de 81%0
com amplitudes baixas, ¢ associadas a valores menos negativos de §'0. Entre 620 BC e 300
BC e entre 1100 AD e 1470 AD verifica-se alta similaridade entre as séries temporais,
indicando que existe correlacdo entre elas. Em escala milenar, parece ndo existir similaridade

entre as séries temporais, discordando dos resultados de Knudssen & Riisager (2009).

Na Figura 6.20 estdo apresentadas as séries de %0 da CR1 e de intensidade do CMT

filtrados com um filtro passa baixa de 150 anos.
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Figura 6.20: Dados de 6'°0 da CR1 e intensidade do campo geomagnético calculada para a

mesma posi¢do geografica da CR1 a partir do modelo CALS3k.3 filtrados através de um LPF

de 150 anos.

A primeira caracteristica interessante a se notar na Figura 6.20, é que para o periodo

mais recente, ap0s aproximadamente 1500 AD, guando se observam o0s valores mais baixos
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de intensidade do campo geomagnético, também se observam valores bastante negativos de
8'80. Outro dado interessante é que entre aproximadamente 300 AD e 900 AD, as duas curvas
estdo em fase. Dentro deste periodo, ao redor de 700 AD séo observados minimos locais nas

duas curvas. Em escala milenar, néo é verificada alta similaridade entre as séries temporais.

6.8 O evento climatico de aproximadamente 750 BC registrado no nordeste

do Brasil

De acordo com a Figura 6.1, o evento climatico mais marcante registrado pelo 8'°0 da
DV2 foi a grande excursdo ocorrida ha aproximadamente 2750 anos atras, associado a um
periodo muito umido. Conforme sugerido por varios autores, este evento poderia estar
relacionado com o grande minimo de atividade solar ocorrido na mesma época. Considerando
que os periodos de baixa atividade solar sdo coincidentes com periodos de alta incidéncia de
GCR, esta alta incidéncia de GCR neste periodo poderia ser um mecanismo para explicar a

alta umidade indicada pela curva de §*20.

Por outro lado, ocorreram varios outros grandes minimos de atividade solar entre 1000
BC e 1900 AD, sem produzir efeitos climaticos tdo evidentes quanto este observado préximo
de 750 BC. Porém, a variabilidade dos GCR é também modulada pela variacdo da intensidade

do CMT, que esta apresentada na Figura 6.21, em vermelho.
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Figura 6.21: Comparacao entre a intensidade do campo geomagnético e o NMSR para o
periodo -1000AD e 1900 AD.

A intensidade do CMT foi de cerca de 55 uT em 750 BP, caindo depois,
chegando a ser menor que 30 puT proximo de 1550 AD. Assim, o periodo ao redor de 750 BP
foi caracterizado pela baixa atividade solar, que favorece a incidéncia de GCR, e por alta

intensidade do CMT, que dificulta a incidéncia dos GCR. Diante desta situagdo, é complicado
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atribuir este evento climatico somente (ou principalmente) aos GCR, sendo mais sensato
associa-lo principalmente a variacdo na irradidncia solar, que foi muito baixa no periodo, e
que ndo possui relacdo com a intensidade do CMT. Esta sugestdo é reforcada pelo fato de que
nas regides mais proximas ao equador geomagnético, possiveis efeitos associados aos GCR

seriam minimizados pela configuracéo direcional do CMT.

6.9 Variabilidade climatica entre 1500 AD e 1620 AD registrada no sudeste

do Brasil

O evento climatico mais marcante registrado pela CR1 foi o periodo altamente imido
ocorrido durante a LIA (Figura 6.4), que foi um evento caracterizado por baixas temperaturas
no hemisfério norte. A LIA tem sido atribuida por muitos autores ao periodo de baixa
atividade solar ocorrido na mesma época. Duas explicacbes para a relacdo entre a atividade
solar e a LIA tem sido dadas: a primeira explicacdo é que a LIA ¢é resultante da baixa
irradiancia solar no periodo (Bard & Frank, 2006) e a segunda explicacdo é que a LIA é
resultante da alta cobertura de nuvens associada ao fluxo de GCR ocorrida no periodo, em
decorréncia da baixa intensidade do campo magnético solar (Kirkby, 2007).

Estas duas explicacfes sdo razoaveis, a0 menos se pensando em termos de hemisfério
norte, regido na qual as temperaturas foram muito baixas. Porém, no hemisfério sul, ao menos
na Ameérica do Sul ndo se tem registro de temperaturas anomalamente baixas, conforme
indicado pelos resultados da reconstrucdo da variabilidade da temperatura para a América do
sul de Neukom et al. (2010). O que se observa, ao menos nos registros da CR1, é um grande
aumento na umidade. Este aumento na umidade poderia ser uma resposta climéatica a

diminuicdo na irradiancia solar ou ao acréscimo no fluxo de GCR.

Analisando-se em detalhe o periodo da LIA no registro da CR1 (Figura 6.22), verifica-
se que entre aproximadamente 1500 e 1620 ocorreram excursdes de 8*°0 maiores que aquelas
observadas entre 1300 e 1500 e posteriores a 1620. Com o intuito de se analisar estas
variagdes intensas sob a Gtica de possiveis forcantes climaticos de origem externa, os dados de
880 foram comparados com as variacdes da intensidade do CMT (6.22) e da atividade solar
(6.23).

A Figura 6.22 mostra que a intensidade do campo geomagnético apresentou um

minimo local entre 1500 e 1620, que coincide com o periodo no qual foram observadas as
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grandes excursdes do 8°0. Em outras palavras, os dados de 8*°0 do periodo entre 1500 e
1620 indicam que este foi caracterizado por periodos alternantes secos e Umidos, situagdo esta
que ndo foi observada nos séculos imediatamente anteriores e nem imediatamente posteriores.
Simultaneamente a este periodo, a diminuicdo de intensidade do CMT indica um aumento no
fluxo de GCR neste periodo, podendo este ser um possivel forcante para explicar as fortes

oscilagdes de 8*°0 observadas.
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Figura 6.22: Comparacdo entre a intensidade do campo geomagnético e a série temporal de
580 da CR1 para o periodo 1300AD-1900AD.

Por outro lado, é possivel verificar que entre 1300 e 1900 AD ocorrem quatro grandes
minimos de atividade solar, sendo que o periodo entre 1500 e 1620 esta compreendido entre
0s minimos de Sporer e Maunder, e entre estes ocorre um maximo de manchas solares (Figura
6.23).
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Figura 6.23: Comparacdo entre a intensidade do campo geomagnético e a série temporal do
NMSR e 6'®0 da CR1 para o periodo 1300AD-1900AD. Os nimeros 1 a 4 indicam a
ocorréncia de quatro grandes minimos de atividade solar: Minimo de Wolf (1), Minimo de
Sporer (2), Minimo de Maunder (3) e, Minimo de Dalton (4).
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Este m&ximo de manchas solares estd associado a um méximo de irradiancia solar, e a
uma alta intensidade do campo magnético solar, que dificultaria a penetracdo dos GCR.
Porém, este efeito poderia ser minimizado, uma vez que simultaneamente ocorreu uma baixa
na intensidade do CMT. Desta forma, neste periodo pode ter ocorrido uma soma de dois
efeitos, uma alta irradiancia solar e um possivel alto fluxo de GCR, que pode ter tornado o
forcante climatico de origem externa forte o suficiente para gerar as intensas oscilacdes

climaticas observadas neste periodo.
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Capitulo 7

Conclusodes

A possivel relacdo entre GCR e clima foi investigada na regido da América do Sul,
gue vem sendo fortemente afetada pela presenca da SAMA nas ultimas décadas. O trabalho
foi dividido em duas partes. Na primeira parte, investigou-se o periodo 1933-2009 com dados
de temperatura média anual (Tmed) e do total anual de precipitacdo (Prec). Na segunda parte,
utilizou-se dados do indicador paleoclimatico 5'®0 medido em dois espeleotemas, um do
Nordeste (DV2) e um do Sudeste (CR1) do Brasil, para o periodo entre 1000 BC e 2004 AD.
Os dados climaticos e paleoclimaticos foram analisados em conjunto com a variabilidade da
atividade solar e do campo geomagnético, que por sua vez estdo relacionados com a
variabilidade dos GCR.

As séries de Tmed apresentam alguns picos de maxima temperatura anual que
parecem ocorrer a cada duas décadas. Estes picos, que ndo podem ser identificados
claramente em todas as séries temporais, ndo ocorrem simultaneamente em todas as 20
estacOes estudadas, mas tendem a ocorrer quase simultaneamente entre estacOes
meteorol6gicas mais proximas. Comparando-se 0s anos de ocorréncia destes maximos de
Tmed com as séries temporais de Rz e Rz22, verifica-se que estes tendem a ocorrer proximo
dos minimos da serie de Rz22. Estes minimos de Rz22 estdo associados aos maximos dos

ciclos impares.

A analise espectral classica por meio do método ARIST revelou que periodicidades
préximas de 11 anos sdo observadas na Tmed de praticamente todas as séries temporais
investigadas, exceto para a estacdo IRA. Periodicidades proximas de 22 anos foram
verificadas nas estacdes mais ao sul. Porém, as estagdes mais ao norte forneceram séries

temporais mais curtas, o que pode influir nos resultados obtidos.
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A andlise pelo método WTC mostrou que a coeréncia espectral entre as séries
temporais de Rz e Tmed foi alta e continua para os dados das esta¢cdes SLS e LON. Para estas
séries, 0s angulos de fase apontaram continuamente para a esquerda, indicando uma relacao
linear de antifase entre as séries temporais de Rz e Tmed. A coeréncia entre Rz e Tmed foi
alta e intermitente, sendo que nos intervalos em que a coeréncia foi estatisticamente
significativa os angulos de fase indicaram uma relagéo linear, de fase, nos dados das estacoes
MAC, IRA e FLO. Para as estagdes QUI, REC, SPO, CUR, POA, SMA e JUN a coeréncia
entre Rz e Tmed foi intermitente com angulos de fase apontando para diferentes direcfes, sem
padrdo comum. A coeréncia entre Rz e Tmed ndo foi estatisticamente significativa em
nenhum periodo para os dados das estacbes BLM, ASS, COR, POS, URU, BAS e STG.

A coeréncia espectral entre Rz22 e Tmed foi alta e continua em oito das vinte séries
temporais investigadas. Nas séries temporais de IRA, URU, SMA e POA, os angulos de fase
apontam predominantemente para cima, com defasagem de aproximadamente 90° entre as
séries temporais o0 que corresponde a uma relacdo ndo linear entre Rz22 e
Tmed. Na série de SLS, os angulos de fase tendem a apontar continuamente para a direita,
indicando para uma relacdo linear de fase entre Rz22 e Tmed. Nas séries de SPO, CUR e
FLO, os angulos de fase apontaram continuamente para a esquerda, indicando uma relacéo
linear de antifase entre as séries temporais. A coeréncia foi alta e intermitente, com angulos de
fase apontando para diferentes diregdes, nos dados das estagdes POS, STG, JUN e BAS. Néo
foi verificada coeréncia espectral estatisticamente significativa entre Rz22 e Tmed nos dados
das estacGes QUI, ASS e COR. Em razdo do tamanho das séries, os dados de cinco das vinte

estacOes ndo permitiram a analise de coeréncia entre Rz22 e Tmed.

Nas séries temporais de Prec, a analise espectral pelo método ARIST mostrou a
presenca de periodicidades proximas de 11 anos em nove das doze esta¢bes que forneceram
dados de Prec. Variagdes periddicas de aproximadamente 22 anos foram observadas em cinco

das doze estagdes investigadas.

A andlise pelo método WTC mostrou que a coeréncia espectral entre Rz e Prec foi
alta e continua, com angulos de fase indicando uma relacéo linear, de antifase, nos dados das
estacfes MAC e BLM. Para os dados das estacdes BRA, SPO, FLO e URU, a alta coeréncia
foi intermitente. Nos intervalos com coeréncia estatisticamente significativa, os angulos de
fase indicaram uma relagéo linear, de fase, entre Rz e Prec. A coeréncia foi alta e intermitente,

com angulos de fase indicando uma relacdo linear, de antifase, entre Rz e Prec na série da
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estacdo IRA. A coeréncia foi intermitente, com angulos de fase apontando para diferentes
direcdes, indicando uma relagdo néo linear entre Rz e Prec nos dados da estacdo CUR. Né&o
house coeréncia estatisticamente significativa nos dados das estagdes POA, SMA, LON e
REC.

A coeréncia entre Rz22 e Prec foi estatisticamente significativa e continua somente
para os dados das estacOes FLO e IRA. N&o foi detectada coeréncia significativa entre Rz22 e
os dados de Tmed das estacbes SPO, CUR, POA, SMA e URU. Em razdo do tamanho das
séries, 0s dados de cinco das doze estacdes que forneceram dados de Prec ndo permitiram a

analise de coeréncia entre Rz22 e Prec.

As andlises dos dados meteoroldgicos do periodo recente indicaram a possivel
modulacdo dos GCR sobre os dados de temperatura, aparentemente clara nos dados das
estacdes SPO, CUR e FLO. Nestas séries temporais foram detectadas periodicidades de 11 e
22 anos. A coeréncia entre os dados de Rz22 e Tmed foi alta e continua, apontando para uma
relacdo linear de antifase entre as séries temporais. De acordo com 0 mecanismo que relaciona
0s GCR com a formacéo de nuvens, periodos de maximo fluxo de GCR estariam associados a
temperaturas mais baixas e periodos de minimo fluxo de GCR estariam associados a periodos
de temperatura mais alta. Nestas estacdes sdo observados maximos de Tmed quase
simultaneos aos minimos de Rz22. Portanto, favoraveis ao mecanismo que relaciona os GCR
ao clima. E interessante notar que os maximos de temperatura ocorrem nos maximos dos
ciclos solares impares, que por sua vez ocorrem apés um periodo mais longo de alto fluxo de
GCR (Figura 2.8), caracteristico das transi¢fes de ciclos solares pares para 0s impares. Entre
as estacdes meteoroldgicas que forneceram dados para este estudo, as estacbes SPO, CUR e
FLO sédo aquelas nas quais a SAMA ¢ efetiva ha mais tempo. Estes resultados indicam que a
presenca da SAMA pode ter afetado indiretamente a variabilidade da Tmed nestas
localidades. Para as demais localidades investigadas, ndo houve indicio tdo forte de relacéo
entre a SAMA e os dados de Tmed e Prec.

No estudo do periodo antigo (1000 BC - 2004 AD) utilizou-se dados paleoclimaticos
da variabilidade do §**0, que é um indicador da precipitacdo, medido em amostras de dois
espeleotemas sendo uma da regido nordeste e outra da regido sudeste do Brasil. Utilizou-se as
séries temporais de Rz como indicadores das variagdes dos GCR entre 1700 e 2004. A série
temporal do NMSR foi utilizada como indicador dos GCR para o periodo entre 1000 BC e

1900 AD. As seéries temporais de intensidade do campo geomagnético, para as mesmas
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posicdes geograficas dos espeleotemas, foram utilizadas como indicadores dos GCR para 0
periodo entre 1000 BC e 1990 AD.

A anélise de coeréncia entre dados de Rz e de §**0 da DV2 para o periodo 1700 AD -
2004 AD mostrou que a coeréncia foi intermitente para periodicidades entre 8 e 13 anos,
sendo significativa apenas ao redor de 1800, entre 1870 e 1895 e, entre 1915 e 1980. Os
angulos de fase entre as duas séries temporais indicam uma possivel relagdo ndo linear entre
Rz e 50 para esta faixa de periodicidades. A analise dos dados de precipitacdo do nordeste
do Brasil, para o ultimo século também mostraram periodicidades entre 8 e 13 anos (Kayano
& Andreoli, 2004). A anélise dos dados de 50 permite ampliar o periodo investigado até
1700 AD. Verificou-se coeréncia estatisticamente significativa para periodicidades
caracteristicas associadas ao ciclo solar de Hale, entre 1755 e 1795, com angulos de fase
indicando uma relacdo néo linear, e apds 1945, com angulos de fase indicando uma relagédo
linear de antifase entre as duas séries temporais. Também foi identificada alta coeréncia
associada a periodicidades préximas a 70 anos, entre 1805 e 1900, que eventualmente poderia

ser associada ao ciclo solar de Gleissberg.

A anélise de coeréncia entre dados de Rz e de 5'®0 da CR1 para o periodo 1700 AD -
2003 AD mostrou que a coeréncia foi significativa, porém intermitente, para periodicidades
na faixa de 22 anos, entre 1780 e 1840 e apds 1950. Para o periodo entre 1780 e 1840 os
angulos de fase indicaram uma relagcdo de fase entre as séries temporais e, ap6s 1950, os
angulos de fase apontam para uma relacdo ndo linear. Estas periodicidades, possivelmente
associadas ao ciclo solar de Hale, também foram observadas nas Gltimas décadas em dados de
precipitacdo de algumas estacGes meteoroldgicas do sul do Brasil, como FLO e URU. Nao foi
detectada coeréncia estatisticamente significativa associada a periodicidades proximas de 11
anos. Assim como ocorreu na DV2, foi observada alta coeréncia entre Rz e 5'®0 da CR1 para
periodicidades proximas de 70 anos. Este sinal é forte a partir de 1820, com os angulos de

fase indicando uma relagdo n&o linear entre as séries temporais.

A analise espectral pelo método ARIST revelou a presenca de periodicidades
caracteristicas da variabilidade solar nos dados de 5'®0 da DV2 e da CR1. A variagio
periédica mais importante, que controla a variabilidade de §*°0 da CR1 em escala milenar é
associada a ciclo de precessdo da Orbita terrestre, que estd diretamente relacionada a
quantidade de energia que o Sol fornece para o sistema climatico terrestre nessa escala de

tempo. Além desta, destacam-se periodicidades entre 650 e 800 anos, que apareceram na DV2
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e na CR1, associadas a altas amplitudes, que também foram detectadas em espeleotemas do
estado de Minas Gerais por Strikis et al. (2011), associadas por estes autores a atividade solar.
Outras periodicidades caracteristicas dos ciclos solares de Hallstatt, Suess, Gleissberg, Hale e

Schwabe também foram identificadas.

Considerando que as periodicidades detectadas na série do NMSR sdo de 761 e 204
anos, os parametros amplitude, frequéncia angular e fase, estimados pela ARIST foram
utilizados para reconstruir as séries temporais do NMSR e de §*%0 da CR1 e da DV2, que
também apresentaram periodicidades proximas de 761 e 204 anos. A comparacdo entre as
séries reconstruidas do indicador da atividade solar com as séries dos indicadores
paleocliméticos permitiu o estudo da diferenca de fase relativa entre as séries temporais. Os
resultados indicaram que as séries do NMSR e da DV2 estdo em fase para periodicidades
préximas de 200 anos apos 1220 AD, e estdo em fase para periodicidades proximas de 700
anos entre 0 e 700 AD. As séries do NMSR e da CR1 estdo em fase para periodicidades
proximas de 200 anos entre 500 AD e 1300 AD e, ndo estdo em fase para periodicidades

préximas de 700 anos em nenhum intervalo de tempo.

A comparacdo direta entre a variacdo da intensidade do CMT com os dados da DV2
indicou forte similaridade entre as duas séries temporais nos periodos entre 620 BC e 300 BC
e, posteriormente, entre 1100 AD e 1450 AD. Este resultado indica de que os GCR podem ter
modulado a precipitagdo na regido nordeste do Brasil em escala secular nestes periodos.

A comparacio direta entre a variacdo da intensidade do CMT com os dados de §'20
da CR1 mostra que existe forte similaridade entre as duas séries temporais no periodo entre
300 e 900 AD, indicando que os GCR podem ter modulado a variabilidade da precipitagdo em

escala secular na regido sudeste do Brasil neste periodo.

O evento climatico mais marcante registrado na DV2 ocorreu proximo de 700 BC,
no qual foram observados valores bastante negativos de §'°0, associados a alta precipitagéo.
Este evento coincide com um periodo de baixa atividade solar, ou seja, baixa irradiancia solar
e alto fluxo de GCR. O campo geomagnético neste periodo foi relativamente alto, o que
dificulta a penetracdo de GCR. Como o CMT ¢é o principal responsavel pela variabilidade dos
GCR em escala de tempo secular ou maior, € mais provavel que o evento climatico de
aproximadamente 700 BC seja associado a baixa irradiancia solar do periodo do que ao fluxo
de GCR.
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O evento climatico mais marcante registrado na CR1 foi o periodo altamente Umido
ocorrido durante a LIA, no qual foram observadas varias excursdes de &0 no sudeste do
Brasil. Este periodo foi caracterizado por alta atividade solar, precedido e sucedido por dois
grandes minimos de atividade solar. Coincidentemente com essa baixa atividade solar,
ocorreu um minimo local de intensidade do CMT. A combinacao da alta atividade solar com a
alta incidéncia de GCR em funcdo da baixa intensidade do CMT pode explicar as intensas

oscilacdes de precipitacdo indicadas pelos dados de 5'%0 da CR1.

Os resultados obtidos neste trabalho sdo uma avaliacao indireta da possivel influéncia
dos GCR sobre o clima na América do Sul. A possivel influéncia dos GCR sobre o clima foi
investigada sob a 6&tica do mecanismo sugerido inicialmente por Friis-Christensen &
Svensmark (1997). Este mecanismo gerou grande impacto na comunidade cientifica, levando
ao desenvolvimento em paralelo de dois experimentos, um na Dinamarca e outro no CERN,
que visam investigar a sua validade. Outros mecanismos que visam explicar a relacdo entre a
atividade solar e o clima através de variacOes da irradiancia solar ou de 0z6nio n&o podem ser

desconsiderados.

Entretanto, para que qualquer dos mecanismos possa a0 menos ser sugerido como o
elo que liga os forgcantes externos e o clima na Terra, é necessario que exista relagdo
estatistica entre as séries temporais de indicadores das variacGes destes forcantes e das
variaveis climéaticas medidas na Terra, com a ressalva de que a relacéo estatistica entre duas
séries temporais ndo garante que as mesmas estejam fenomenologicamente relacionadas.
Neste trabalho, deve-se considerar que variacdes perioddicas similares aquelas caracteristicas
da atividade solar, presentes nos dados climaticos ou paleocliméaticos, podem ter sido
induzidas pelo proprio sistema climético terrestre e ndo por variacBes da atividade solar.
Neste aspecto, os resultados desta pesquisa servem como ponto de partida que sugeriu locais
e/ou intervalos de tempo onde é mais provavel que tenham ocorrido variagbes climaticas

associadas a variagdes de forcantes de origem externa, especialmente os GCR.

Este trabalho deve ser continuado, principalmente com a analise de mais series
temporais de temperatura e precipitagdo e de outras variaveis meteoroldgicas, provenientes de
regides ainda sem dados meteoroldgicos confidveis. A disponibilizagdo do banco de dados
meteorologicos do Brasil, em processo de digitalizagdo, contribuird para o avango das

pesquisas de possiveis efeitos externos sobre clima na America do Sul. Além disso, a continua
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aquisicdo de dados de indicadores paleocliméticos de alta resolucdo, cobrindo um intervalo de

tempo cada vez maior, certamente serd de grande valia para a continuidade deste estudo.

Uma conclusdo mais definitiva a respeito da possivel influencia dos GCR sobre o
clima somente podera ser atingida quando resultados experimentais que representem
realisticamente as condi¢Ges da atmosfera terrestre forem obtidos e, quando estiverem
disponiveis dados climéticos e paleoclimaticos com adequada resolugdo temporal e espacial

que permitam testar estes resultados experimentais em diferentes escalas de tempo e espaco.
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Figura A.1: Anélise de WTC dos dados da estacdo MAC. (a) Rz x Tmed e (b) Rz x Prec. Os
valores de coeréncia, entre 0 e 1, estdo indicados pelas cores. A linha branca indica o cone
de influéncia, abaixo do qual os efeitos de borda podem ser importantes. As linhas pretas séo
o limite de 95% de confianca para o ruido vermelho. As setas pretas representam os angulos

de fase entre as duas séries temporais investigadas.
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Figura A.2: Andlise de WTC dos dados da estacdo BLM. (a) Rz x Tmed e (b) Rz x Prec. A
legenda é a mesma da Figura A.1.
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Abstract

Possible direct or indirect climatic effects related to solar variability and EI Nifio — Southern
Oscillation (ENSO) were investigated in the Southern Brazilian region by means of the annual
mean temperatures from four weather stations 2 degrees of latitude apart over the South
Atlantic Magnetic Anomaly (SAMA) region. Four maximum temperature peaks are evident at
all stations in 1940, 1958, 1977 and 2002. A spectral analysis indicates the occurrence of
periodicities between 2 and 7 years, most likely associated with ENSO, and periodicities of
approximately 11 and 22 years, normally associated with solar variability. Cross-wavelet
analysis indicated that the signal associated with the 22-year solar magnetic cycle was more
persistent in the last decades, while the 11-year sunspot cycle and ENSO periodicities were
intermittent. Phase-angle analysis revealed that temperature variations and the 22-year solar
cycle were in anti-phase near the SAMA center. Results show an indirect indication of
possible relationships between the variability of galactic cosmic rays and climate change in a

regional scale.
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Introduction

Global warming and other climatic effects caused by anthropic action have been a subject of
concern among investigators in the area of the Environmental Sciences. However,
geoscientists who study the evolution of the Earth know that in its giga-year history, the
planet has gone through several catastrophic episodes that brought drastic changes to the
environment and affected all types of existing life. Therefore, it is certainly important that
natural processes that may affect the climate are also investigated so that their effects can be
evaluated.

This investigation studies the effects of solar activity as one of the possible natural climatic
forcings. A possible correlation between sunspots and climatic variables has been proposed by
several authors for over a century (see review article by Gray et al., 2011). However, this
relation between solar activity and climate has been difficult to determine because the solar
energy flux variation during a solar cycle is very small and insufficient to give rise to
significant climate variations (Dickinson, 1975). Nevertheless, there were observational
results that would favor the solar activity-climate correlation (e.g., Wilcox, 1975; Lassen and
Friis-Christensen, 1995). An alternative and consistent explanation was proposed by
Svensmark and Friis-Christensen (1997) and Svensmark (2007) by introducing the

intermediate action of galactic cosmic rays (GCR).

Solar activity variation has been historically associated with sunspot numbers, but other solar
properties, such as the heliomagnetic field, also vary during solar cycles. The high solar
magnetic field during solar maxima reduces the incidence of GCR on the Earth to a minimum,
whereas the maximum incidence would correspond to solar minima. Through multiple
interactions, GCR high-energy particles create a large number of ions that, when associated
with aerosols, can favor condensation and the formation of low altitude clouds. Therefore,
cloud formation and their consequence on climatic variables can depend on the Sun’s
magnetic field, but the Earth’s magnetic field is also variable and can reduce the GCR
incidence. The simultaneous action of the heliomagnetic and the geomagnetic fields has been
one of the difficulties in determining clear evidence of the effect of solar activity on climate
variation (Dorman, 2012; Lockwood, 2012). Furthermore, there are many studies based on
climatic and proxy data analysis that are in agreement with the GCR-climate relationship
(e.g., Miyahara et al., 2008; Souza Echer et al., 2012; Svensmark, 2012) and other studies that
disagree with this relationship (e.g., Wagner et al., 2001; Overholt et al., 2009; Erlykin and
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Wolfendale, 2011). Experimental results indicate that GCR may play an important role on
climate modulation (Enghoff et al., 2011; Kirkby et al., 2011; Pedersen et al., 2012).

In this research, we investigated the effect of solar activity on climate variation in the South
Atlantic Anomaly (SAMA) region where the geomagnetic field is exceptionally low and
therefore, where the influence of Earth’s magnetic field on the GCR flux is much smaller and
continuously decreasing (Smart and Shea, 2009). The SAMA time evolution has been
investigated by Hartman and Pacca (2009) over the past few centuries, and they show that the
anomaly center approached Rio de Janeiro near 1900 and then drifted southwest until
reaching the coast of Parana State near 1945, when the trajectory changed again to a westward
drift. During the past century, the SAMA center passed close to several Brazilian weather
stations. Analyses of temperature time series from four Brazilian weather stations when the

SAMA center was close to them will be shown.

Study area, data sets and methodology of analysis

Some authors relate cosmic rays to climate at specific regions of the planet (e.g., Pudovkin et
al., 1997; Vieira and da Silva, 2006; Harrison and Ambaum, 2009; Voiculescu and Usoskin,
2012). Spatially, GCR flux varies according to the geomagnetic field direction and intensity,
with higher fluxes in the Polar Regions and lower fluxes at the equator. Moreover, regions
with weak geomagnetic intensities, such as the South Atlantic Magnetic Anomaly (SAMA),
enable higher fluxes of particles (Konig et al., 1978; Smart and Shea, 2009). Currently, the
SAMA covers part of the South Atlantic Ocean and the South American continent. The region
has been strongly influenced by the SAMA since theearly twentieth century. This
geomagnetic anomaly (< 25,000 nT) now covers half of South America and part of the South
Atlantic (Fig. 1A). Its center moved from the Atlantic Ocean to Paraguay between 1905 and
2005, as shown in Fig. 1B, that also shows the locations of the four weather stations. Three
stations (CUR, FLO and POA) are maintained by the Brazilian National Institute of
Meteorology and one (SPO) by the University of S&o Paulo. The details for these stations are

presented in Table 1.

The time evolution of geomagnetic field intensities, calculated from the International
Geomagnetic Reference Field (IGRF), at each weather station location is shown in Fig. 2. The
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figure indicates that the geomagnetic intensity has been continuously decreasing. The
intensities were very similar for all positions for the period between 1960 and 1990. Fig. 2
also shows the distance between the weather stations and the SAMA center as a function of
time. The minimum distance occurred in 1940 for SPO (~ 230 km), in 1960 for FLO (~ 165
km), in 1965 for CUR (~ 70 km), and in 1985 for POA (~ 340 km). The CUR weather station
was the closest to the SAMA, followed by FLO and SPO.

Southern Brazil has a subtropical climate, with temperature and rainfall strongly affected by
ENSO (Grimm et al.,, 2000; Barros et al., 2002). At longer time scales, solar activity
variability can also affect temperature and rainfall patterns. A possible climatic modulation by
solar activity at these time scales was suggested by Gusev et al. (2004) and Souza Echer et al.
(2008). Spectral analysis of tree growth rings over the last centuries indicated climatic
variations associated with ENSO on the interannual time scale and with solar activity on the
decadal to multidecadal time scales (Rigozo et al., 2003; Rigozo et al., 2004, Prestes et al.,

2011). However, this external forcing has not been studied on the regional scale.

The time series of the annual average temperature relative to the 1961-1990 mean are shown
in Fig. 3. Mean values for the 1961-1990 interval were 18.7°C for SPO, 16.8°C for CUR,
20.4°C for FLO and 19.5°C for POA. The time series of suggested climate forcings are
shown in Fig. 4. The Southern Oscillation Index (SOI) (Fig. 4A) was obtained from the
University of East Anglia website (http://www.cru.uea.ac.uk/). The SOI estimates the ENSO
amplitude. Negative (positive) values are related to El Nifio (La Nifia) events. The sunspot
number time series (Fig. 4B), represented in terms of Rz (Hoyt and Schatten, 1997), was
obtained from the Solar Influences Data Analysis Center website (http://sidc.oma.be/).
Neutron counts (Fig. 4C), an indicator of the GCR flux, were measured at the Climax Neutron
Monitor. These data are available in the website of the Neutron Monitor Datasets of the
University of New Hampshire (http://ulysses.sr.unh.edu/NeutronMonitor/neutron_mon.html)
between 1953 and 2006. The Hale cycle (or “double sunspot cycle”) (Fig. 4D) is the sunspot
number multiplied by -1 in odd cycles and is represented in terms of Rz22. GCR flux exhibits
a clear effect from the 11-year solar magnetic field modulation. Moreover, there is a 22-year
secondary modulation that depends on the Sun’s magnetic field polarity (see Kudela, 2009).
Neutron count curves in transitions from solar cycles 19 to 20 and 21 to 22 have a thin
triangular shape. During transitions from cycles 20-21 and 22-23, the count curves become
thick and squared.
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Classical spectral analysis with iterative regression (ARIST “Analise por Regressdo Iterativa
de Séries Temporais™) was used to identify cyclic variations in the temperature data. The
ARIST is based on the adjustment of observational data by means of a sine function with
three unknown parameters (frequency, amplitude and phase). These parameters are computed
in an iterative process after which it is possible to determine periodicities that may be present
in the time series and to select those with statistical significance (Rigozo and Nordemann,
1998; Rigozo et al., 2005).

To identify the common high covariance periodicities between temperature and climatic
forcings time series, wavelet coherence (WTC) spectra based on the complex Morlet wavelet
base function were computed (Torrence and Compo, 1998). The WTC is quantified by a
number between 0 and 1 which indicates the cross-correlation between analyzed time series in
different spectral bands. For WTC spectra, the cone of influence (COIl), the 95% significance
level and the relative phase angles were calculated according to the method of Grinsted et al.
(2004). The COI is the limit of the spectral region where edge effects may be statistically
important. The 95% significance level region is a spectral area where the WTC values are not
affected by a red noise process. This spectral region is calculated from a first order
autoregressive (AR1) process. The phase angles give indications about the linearity of
possible relationship between the two time series. Phase angles around 0° or around 180°
indicate a linear relationship with the former indicating an in phase relationship and the latter

an anti-phase relationship. Other phase angle configurations indicate a non linear relationship.

Results

The temperature time series shown in Fig. 3 indicate a positive temperature trend for three of
the four weather stations: 0.030 degrees/year for SPO, 0.021 degrees/year for CUR, and 0.011
degrees/year for FLO. No significant trend has been observed for POA. However, strong
interannual variability and four temperature maxima at SPO, CUR, FLO and POA in 1940,
1958-1959, 1977 and 2002 are indicated by the shaded bands in Fig. 3. The average time
interval between these peaks is approximately 21 years, which is very close to the Hale cycle.
Furthermore, the mean annual temperature peaks occurred close to the maxima of odd solar
cycles of positive (negative) polarity in the north (south) pole in 1937, 1957, 1979 and 2000

(Fig. 4). The figure also shows that mean annual temperature maxima were nearly
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simultaneous to the cosmic ray minima that correspond to solar odd cycles maxima activity
for 1958, 1982 and 2000-2003.

After removing the temperature trends, an iterative regression analysis was used to search for
periodicities, and after 200 iterations, periodicities at interannual and decadal time scales were
found over the 95% confidence level (Tab. 2). Periodicities between 19 and 25 years, 9 and 13
years, and 2 and 7 years are indications of the Hale, Schwabe and ENSO cycles influence,
observed at all stations. The nearly 33-year periodicity at FLO might be related to the
Bruckner solar cycle (Briickner, 1890; Prestes et al., 2011). The wavelet coherence power
spectrum and the relative phase angles were calculated to investigate the time evolution of
statistically significant periodic variations and the phase relationship between temperature and

natural climatic forcing.

The WTC between the temperature time series and Rz22 is shown in Fig. 5. High and
persistent coherence (higher than 0.8) was observed for approximately 22-year periodicities at
all four locations. Part of the signal is outside of the COI. Other intermittent and statistically
low coherent periodicities, between 4 and 8 years, are also apparent. They occurred at SPO
between 1942 and 1960, at CUR between 1942 and 1970, at FLO between 1943 and 1965,
and at POA between 1942 and 1962. Other intermittent features with periods less than 4 years
are apparent between 1970 and 1980 (at all stations) and near 1990 (for FLO and POA). Black
arrows in Fig. 5 indicate the phase angles between the time series. For periodicities of
approximately 22 years, the arrows tend to point to the left for SPO, CUR and FLO,
indicating a possible linear (anti-phase) relationship between the Hale cycle and the
temperature variations. However, for POA, the arrows point up, indicating a non-linear
relationship. For the intermittent periodicities (4-8 years), the arrows point up, suggesting a
non-linear relationship. For significant periodicities of less than 4 years, the arrows tend to
point to the right, indicating a linear relationship. Similar out-of-phase phase-angle relations,
at different stations and at the same time, can be an indication of a similar non-linear
relationship. Notably, the wavelet coherence spectral features are very similar for all weather

stations.

Fig. 6 shows the wavelet coherence spectrum between temperature and Rz. The 11-year cycle
signal was statistically significant until 1960 for SPO, after 1985 for CUR, until 1971 for
FLO, and after 1950 for POA. The phase-angle analysis indicates a linear relationship

between the Schwabe cycle and temperature in SPO (until 1960), FLO (until 1971) and POA
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(until approximately 1971). After 1985, the phase angles tend to point down for CUR and
POA. Between 1950 and 1960, a 4-6 year periodicity occurred in CUR, FLO and POA, with
the arrows pointing down. Near 1980, a periodicity of less than 4 years was detected in all
stations, with the arrows pointing to the left. Thus, the coherence features between

temperature and the 11-year solar cycle are not similar for all stations.

The relationship between temperature variations and the SOI index computed by the WTC
spectrum is shown in Fig. 7. Very similar features common to all locations are observed
before 1945 and between 1955 and 1980, with cycles between 4 and 8 years and characterized
by arrows pointing to the left. After 1990, features with periods less than 4 years and with
arrows pointing to the left are observed in SPO and CUR. After 1980, similar spectral features
are detected in FLO and POA. Between 1982 and 1997, periodicities of 4-7 years with arrows
pointing down are observed. For periodicities less than 4 years after 1995 and between 7 and
11 years after 1985, the arrows point to the left. At CUR, periodicities longer than 11 years
with arrows pointing down are also observed. An analysis of SOI versus temperature wavelet
coherence indicates that ENSO is an important climatic forcing in the South Brazilian region.
Small spectral feature differences were noted between the southernmost and the northernmost

stations.

Discussion

ENSO periodicities in the temperature data were intermittent over time, but some similar
features were observed in more than one location using wavelet coherence and phase angle
analysis. The most interesting feature was observed in all stations with similar spectral
characteristics before 1945 (4-7 year periods), in the 1955-1980 interval (4-7 year periods)
and after 1995 (< 4 year periods). Around 1940, 1958, 1977 and 2002, the SOI index
exhibited negative excursions (Fig. 4) associated with a strong El Nifio episode that might
have caused the four simultaneous maxima in the mean annual temperature. However, other
strong El Nifio episodes have not produced simultaneous statistically significant periodic
variations or maxima temperature peaks simultaneously at the four locations. This observation
indicates that the ENSO modulation varies locally in the Brazilian subtropical region. The
most statistically significant coherence spectrum signal, with cycles between 4 and 7,

occurred between 1955 and 1965. Similar spectral features were also observed in Fig. 6.
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McCracken et al. (2002) and Usoskin et al. (2006) have associated an intermittent periodicity
of 5.5 years either directly or indirectly to solar activity. This cycle is present in the

geomagnetic field variations and in Earth’s rotation variations (Djurovic and Paquet, 1996).

The 11-year cycle is less persistent than the ENSO signal. Furthermore, there is no noticeable
common standard relationship for all locations in terms of the time series phase angles. This
intermittence of the 11-year signal was also observed by Souza Echer et al. (2008) and by
Rampelotto et al. (2011) and might be related to a non-linear local climatic response to solar
variations. However, the most striking factor affecting the temperature records for the
investigated locations appears to be the 22-year solar cycle, as indicated by the temperature
maxima, the ARIST spectral analysis and the high amplitudes in the wavelet coherence
spectrum, which agrees with previous work by Souza Echer et al. (2008) and Rampeloto et al.
(2012). In general, the 22-year cycle present in the climatic data is associated with solar
activity variation and more specifically to a cosmic ray related climate modulation mechanism
(Kirkby et al., 2007).

The 22-year cycle is a remarkable characteristic of the galactic cosmic ray flux, modulated by
the Hale solar magnetic cycle (Usoskin et al., 2001). As shown in Fig. 4, odd cosmic ray
cycles are longer than even cosmic ray cycles, and during transitions from odd to even cycles,
the maximum of cosmic ray flux appears as a clear peak, while for transitions from even to
odd cycles the maximum of cosmic ray flux persists for a longer time period. This observation
suggests that during transitions from even to odd solar cycle, the flux of cosmic ray on Earth’s
atmosphere is higher than in transitions from even to odd cycles. Furthermore, Usoskin et al.
(2001) showed the existence of a time lag between solar activity variations and the
consequent cosmic ray variations. During odd cycles, the time lag is long, while during even

cycles, the time lag is short or negative.

Temperature peaks occurring in 1940, 1958-1959, 1977 and 2001-2002 were in phase with
the maximum of the odd sunspot cycles (1937, 1957, 1979 and 2000, respectively). In
addition, the last three temperature maxima occurred near the minima of neutron counts
(1958, 1982 and 2000-2003). The observed 1940, 1958-1959 and 2001-2002 temperature
maxima occurred after the 1937, 1957 and 2002 odd cycle’s maxima respectively, and after or
at the same time as the 1958 and 2000-2002 neutron counts maxima. However, the 1977
temperature maximum occurred before the 1979 odd solar cycle maximum and the 1982

neutron counts maximum. Curiously, it was for the solar cycle 20-21 transition (~ 1974) that
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Usoskin et al. (2001) found the longest negative time lag between solar activity and neutron
count variations, indicating that the cosmic ray maximum occurred before the solar activity

minimum.

This relationship between temperature maximum and cosmic ray minimum activity is in
agreement with the cosmic-ray - cloud - climate modulation mechanism because periods of
lower cosmic ray would be associated with lower cloud coverage and consequently with
maximum temperature events. Another interesting feature in agreement with the cosmic-ray -
climate relationship is that the phase-angle relations between temperature and the 22-year
solar cycle is similar for SPO, CUR an FLO, although it is different for POA. Fig. 2 shows
that the SAMA was closer to SPO, CUR and FLO positions compared to POA. The 22-year
solar magnetic cycle is also present in POA’s temperature data, but with a phase difference
between the time series. A possible explanation for this phase difference is that a geomagnetic
field being closer to the SAMA center results in a weaker field and higher precipitation of
electrically charged particles. Therefore, the Hale cycle modulation is strongly evidenced in

the region that surrounds the locations of the lowest Earth’s magnetic field intensity.

Conclusions

The regional impact of natural climatic forcings (solar variability, galactic cosmic rays and
ENSO) on temperature variations has been discussed for the Brazilian subtropical region with
a SAMA-heavy influence since the beginning of the twentieth century. Spectral analysis
results indicate that the influence of ENSO and the Schwabe solar cycle are intermittent in
time and exhibit different characteristics for different locations in Southern Brazil.
Modulation of the ENSO and the Schwabe solar cycle signals can appear with different
characteristics in distinct locations and on distinct meteorological variables (Grimm et al.,
2000; Barros et al., 2002; Haigh, 2007; Gray et al., 2011).

The Hale solar magnetic cycle signal was persistent during the entire period for all analyzed
locations, in agreement with Souza Echer et al. (2008) and Rampelotto et al. (2012), who used
data from a single location. The four temperature maxima in the time interval between 1933

and 2008 occurred simultaneously at all weather stations, which are separated by 2 degrees of
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latitude. The time of occurrence of these maxima nearly coincides with the maxima of solar

odd cycles and consequently with the minima of the galactic cosmic ray odd cycles.

Results of the present work are an indirect indication for a possible cosmic-ray - climate
mechanism at a regional scale. This conclusion is supported by the influence of SAMA, as
possibly indicated by the phase angle analysis, which allows for easier entry of electrically
charged particles (Konig et al., 1977; Vieira and da Silva, 2006). Future work will continue
this line of study with additional data from other climatic variables and from other weather
stations installed in this region. Furthermore, displacement of few years between some cosmic
ray minima in odd cycles and temperature maxima should be investigated in more detail in

future work.
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Table 1. Information on the weather stations in this study.

Station Code Coordinates Altitude
SPO 83781 23.5°S, 46.6°W 792 m
CUR 83842 25.4°S, 49.3°W 924 m
FLO 83897 27.6°S, 48.5°W 2m
POA 83967 30°S, 51.2°W 47m

122



APENDICE B - Artigo submetido & revista Annales Geophysicae

Table 2. Statistically significant periods in the temperature data for each station.

Periods (amplitude in °C)

Station
2-7yr 9-13yr 19-25yr  32-34yr
SPO  2.3(0.14),2.9 (0.14), 4 (0.16), 4.4 (0.17), 6.1 (0.19) 9 (0.15), 10.9 (0.14)  19.8 (0.15)
CUR 2.1(0.22), 4.1 (0.17), 4.7 (0.22), 5.2 (0.15) 9.1 (0.21) 21.2(0.18)
FLO 4.1(0.16), 4.5 (0.14), 5.2 (0.18), 6.3 (0.18) 11 (0.14) 21.7(0.22)  33.4(0.2)
POA  2(0.16),3.4(0.14), 4.1 (0.19), 4.7 (0.22), 6.5 (0.18) 10.7 (0.19) 21.2 (0.16)
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Figure 1. (A) Global geomagnetic field intensity map computed from IGRF data for 2005.
The study area is bounded by the white rectangle. (B) Enlarged map of the study area showing
the locations of the weather stations (SPO, CUR, FLO and POA) and the SAMA center drift

from 1905 to 2005 (black stars), computed every 5 years.
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Figure 2. (A) Time evolution of the geomagnetic field intensity at 5-year resolution for the
meteorological station positions and the SAMA center from 1900 to 2010. (B) Distance
between each station and the SAMA center between 1900 and 2010.
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Figure 3. Time series of the relative temperature between 1933 and 2008 for four Brazilian
meteorological stations: SPO (A), CUR (B), FLO (C) and POA (D). The shaded bands
indicate simultaneous maxima temperature events.
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Figure 4. Time evolution of the annual mean SOI index (A), Rz time series (B), neutron
counts registered at the Climax Observatory (C), and Rz22 time series (D). The sunspot cycle
number and the global solar magnetic field polarity are shown in 4-B. The gray arrows (black
arrows) in Fig. 4 C indicate transitions from odd to even (even to odd) cycles. The shaded
bands indicate the maxima of odd sunspot cycles.
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Figure 5. Wavelet coherence spectrum between temperature data and the Rz22 time series

computed for SPO (A), CUR (B), FLO (C), and POA (D). Coherence values are indicated by
colors. The white line indicates the COI, below which edge effects may be important. The
black lines are the limit of the 95% confidence level for red noise. Black arrows represent the

phase angle between two investigated time series.
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Figure 6. Similar to Fig. 5, but considered for the wavelet coherence spectrum between the
temperature data and the Rz time series computed for SPO (A), CUR (B), FLO (C), and POA

(D).
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Figure 7. Similar to Fig. 5, but considered for the wavelet coherence spectrum between the
temperature data and the SOI index time series computed for SPO (A), CUR (B), FLO (C),

and POA (D).
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