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RESUMO

FRIGO, E. Variagbes geomagnéticas, dliomagnéicas e do fluxo de raios césmas
galacticos possiveisconsequéncias climaticas na regido damérica do Sul 2013. 130 f.
Tese (Doutorado) Instituto de Astronomia, Geofisica eé@cias Atmosfeéricas, Universidade
de S&o Paulo, S&o Paulo, 2013.

Neste trabalh@ investigada a presenca de sinais assocedasabilidade do fluxo de raios
cosmicos galacticoggalactic cosmic rays GCR) em dados climaticos e paleoclimaticos
provenientes da regido da América do Sul. Esta regido vem sendo afetada pela presenca da
Anomalia Magnética do Atlantico SiSouth Atlantic Magnetic Anomaly SAMA) nos

ultimos séculosque funciona como uma janeladilitadora para a entrada de GCR até a
atmosfera terrestre. Os dados climéticos consisieseries temporais de temperatura iaéd

anual e do total anual geecipitacdaegistrada em 20 estacdes metetirgicasentre 1933 e

2009 Os dados paleoclimaticasnsistende séries temporais de alta resolucéo do indicador
%0 que foram obtidas a partir de duas amostras de espeleotemas, uma do nordeste e outra do
sudeste do Brasdobrindo o intervalo entre 1000 BC e 2004 .ADanalise espectral classica
indicasinais caracteristicos da atividade solar, e por consequéncia dagd@n@Rnos dados
climaticos quanto nos dados paleoclimatidd@ém, a analiss de coeréncia espectral e fase
mostran que estessinais sao intermitentesg maior parte dos registrdsoram identificados

picos de maxima temperatura coincidentes ou quase coincidentes colimos quatro
minimos do lo magnético solade 22 anos, sendo esta relacdo mais forte na regido onde a
intensidade do campo geomagnéficomenor.A comparacd@ nt r e a var©abi | i
da intensidade do campo geomagnético em escala secular indicou que os GCR podem ter
modulado a precipitacdo do Nordeste do Brasil nos intervalos 6280BBC e 1100 AP

1470 AD e, do Sudeste do Brasil entre 300 AD e 900 @Pespeleotemasggistraram dois
eventos climéticos bastante interessantespetiodo de alta precipitacdo registi@dem
aproximadamente 700 BC nooNleste do Brasil é atribuido principalmerdebaixa
irradiancia solar no periodd@ugerese que a fortes gcilagbes climéaticas ocorridas no
Sudeste do Brasil entre 1600 e 1800 AD puder atribuidaa um somgbdrio do efeito da

baixa irradi@cia solar e do alto fluxo de GCHm forte sinal de aproximadamen@0 anos
caracteristicala variabilidade solafpi registrae nos espeleotenrsado Nordese e doSudeste

do Brasi| porém ageconstru¢des daseres temporais dos indicadores paleocliméticos e da
atividade solapara esta faixa de periodicidades mostrou que as mesnasstdo em fase
durante todo o peritw estudado

Palavras chave:variacbes geomagnéticasjvidade solarraios cosmicos galacticos, ciclos

solares, Anomalia Magnética do Atlantico Sul, variagdes climaticas






ABSTRACT

FRIGO, E.Geomagneti¢ heliomagretic and galacticcosmic ray flux variations. possble
climatic consequences in the region of South Americ2013.130 f. Tese (Doutoradoi
Instituto de Astronomia, Geofisica eé@cias Atmosféricas, Universidade de S&o Paulo, Sao
Paulo, 2013.

In this work the presence gignals related to the variability of galactic cosmic ray (GCR)
flux on climatic and paleoclimatic data from the South American reigiamvestigatedThis
region has been affected by the presence of the South Afldagicetic Anomaly (SAMA) in

the mst centurieand itworks like a windowthat facilitates the entrance of GCito the
Eart hos .aClinmbcsdatd sxer tiene 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 ofptieeipitationp r o X°® that were
obtained from twospeleothemsamples one from Northeast andnother from Southeast
Brazil covering the period between 1000 BC and 2004 Elassical spectrahnalysis
revealed solar activity characteristic signals, and consequently GCR signals, ithéoth
climatic andpaleoclimatic data.However, spectral coherence and phase analysis show that
solar signals wer@termittentin most records. Four maxima temateire peaks were found
and these are coincident or almost coincident with the last four minima-gpéa22solar
magnetic cycleandthis relationships stronger where the geomagnetic field was veeakhe
comparisonbetweeni®0 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 AE1470 AD and, in Southeast Brazil between 300 AD and 900 AD.
Speleothems recorded twonrarkable climatic eventdHigh precipitationperiod recorded
around 700 BC in Northeast Brazil is mainly attributed to low solar irradiance in the.geriod

IS suggested that intense climatic oscillations occurred in Southeast Brazil bd®¢ee

1800 AD and theymay 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 Buatiihe series
reconstruction®f paleoclimatic and solar activity proxiés 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

Introducao

Nos ultimos anos, a comunidade cientifica tem discutido veementem&nmtea das
mudancas climaticas globais e, principalmente, quais sdo as causas mais provaveis de tais
mudancas. Neste contexto, pes#eidentificar dois grupos extremos: um que defenibeea
antropice como causa das mudancas climaticas e o outro que defende que a variabilidade
climatica observada nas ultimas décadas € resultado de fenbmenos naturais com origem
interna ou externa a Terra. Ndo parece sensato negar o efeito de acBésaantémo a
queima de combustiveis fossemms, por outro lado, sdo conhecidos registros geoldgicos de
fendbmenos naturais que tem afetado o meio ambiente do planeta ao longo de sua histéria.
Entre os fenbmenos naturais de origem interna a Terra, e geenpoalusar variacoes
climéticas significativas no Planeta destaesero vulcanismo e a tectdnica de placas. Entre
os fenbmenos naturais de origem externa destseaas variacdes na atividade solar, que
podeter efeito climaticoem diferentes escalas de fmndesde decadal, ou mesmo menor, até
milenar, e, variacdes na quantidade de energia fornecida pelo Sol resultantes da variabilidade
natural dos parametros da orbitalo eixo de rotacaerrestre no sistema solar. Além destes,
outro fenbmeno natural de origem externa Qoeeterefeito sobre o clima terrestre € o

impacto de meteoritos.

A atividade solar vem sendo associada a variacfes climhfeasito tempo Séries
temporais de d@erentes varidveis meteoroldégicascomo temperatura eprecipitacao
apresentam periodicidadem tornode 11 anos, queorrespondena principal assinatura da
variabilidade da atividade solgex. Wilcox, 1975; Lassen & Fri€hristensen, 1995No
entanto, drersos autores argumentam que a variagdo na quantidade de energia fornecida pelo
Sol durante o ciclo de 11 anos é muito pequena e insuficiente para explicar as variacdes
climaticas observadas nesta escala de tef@poDickinson, 1975)Porém, um mecanismo
que relaciona indiretamente a variabilidade da atividade solar com as variagdes climaticas,

através do fluxo dosGCR, foi sugerido por Svensmark & Fr@hristensen (1997) e
1



Introducao

Svensmark (2007Neste mecanismo, 08CR sdo modulados pelos camposgnéticos d

Sol e da Terra servem como gatilhdeum processo que altera a cobertura de nuvens baixas,
que por sua veZt um papel importantissimo no sistema climatico terrestre. Periodos com
maior fluxo deGCR seriam associados a periodos com maior cobertunandms baixas,,e
consequentementeom periodos de menor temperatura na superficie terrestre. Por outro lado,
os periodos com menor fluxo &R seriam associados a periodos de temperatura mais alta.
No entanto, uma série de fatores controks variacdes espaciais e temporais do fluxo de
GCR o que poderia proporcionar diferentes efeitos climaticos em diferentes localidades na

superficie terrestre assim como em diferentes épocas.

Em escala temporal decadal a centenal, a variabilidadeG@#® é controlada
basicamente pela atividade soleom umacomponente principal de variagdo com periodo
caracteristico proximo de 11 anos e, uma componente secundaria, relaéquialddade
magnética do Sol com periodo caracteristico de aproximadamergeo22Nesta mesma
escala de tempo, as variacOes espaciais do fluCiese devem basicamente a intensidade
e direcdo ddCampoMagnéticoTerrestre (CMT), sendo que o fluxo GCR é maior nas
regides polares onde o CMT é predominantemente vertical e me&megido equatorial, onde
o CMT é predominantemente horizontd&ntretanto, regiées de campo geomagnético
relativanente baixo, como a regido 8aMA também podem influenciar o fluxo GBCR

Neste trabalho séo investigados os possiveis efeitos climégosados ao fluxo de
GCRna regiadortementanfluenciada pel&AMA no ultimo séculoAs variacfes climaticas
em escala decadal a multidecadal serdo estudadas a partir de dados de temperatura médiz
anual e total anual dprecipitacdoregistrados em estdgs meteoroldgicas localizadas na
América do Sulentre1933 e 2009. Posteriormente, sdo estudadas variacdes climaticas de
escala decadal a centenal a p a'fotrégistradbeemd a d o

amostras de espeleotentpe cobrem o pérdo entre 1000 BC e 20@\D.



Revisdo Bibliogréafica

Capitulo 2

Revisao Bibliogréafica

2.1 O campo geomagnético no Brasil nos ultimos trés mil anos

2.1.1 Representacdo matematica do campo geomagnético

O campogeomagnético total em qualquer ponto da superficie terrestre € resultante da
soma de dis componentes, um de origem interna emd# origem extea. A parcela do
campo devida componente externa € muito pequerd¥ do campo total) e sua origem é
atribuida as correntes elétricas induzidas na ionosfera e magnetosfera em decorréncia da
interacaodo vento solacom o CMT.A componentale origem interna, também charaat
campo principal,compreendemais de 90% do campo total, € gergutlo processo de

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

O CMT, || pode ser representado matematicampateneiode harmonicos esféricos
conforme descrito por Gauss em 1839. De acordo com essa representacao, 0 campo pode sel
descrito por duas equacdes Maxwell, a Lei de AmpéreE(. 2.1) e a Lei de Gauss para o
campo magnéticdeg. 2.2), dadas por

(2.2),

ng| T (2.2),

ondet é a permeabilidade magnética no vaéuda densidade de corrente elétritadl 0
€ a corrente de deslocamento. Considera®dque 0 campo € gerado por uma fonte
localizada no centro da Terra, que nao existam correntes elétricas fluindo entre a superficie da

Terra e a ionosfera e nem variagbes do campo externo, podemos dizer qHJe T, e 0

3
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campo || deriva de um potencial escalar. Representando esse potencial pscalaremse
entdo que|| n ¢ Comon 8| T (Eq.2.2), o potencial escalag) associado ao campo

geomagnéticol[) satisfaz a equagéo de Laplace:

nw T (2.3).

O sistema de coordenadas adequado para a representacdo do campo geomagnético €
esférico. Representanddquacao 2.3 neste sistema teen

r.te p1! . JTo plTo
Ml TeE - - Toaw @4

ondei é a distancia em relacdo ao centro da Te#r@,a colatitude &€ a longitude da
posicdo em questdo. A solucdoktpuacdo 2.4, de acordo com Langel (1987) € a soma dos

potenciais escalares associados as componentes do campo de origemont@raaxterna

(@ )como
0w W W (2.5),
ou
W QAT Qi Q& %o T U WE+
(2.6),
[ i ~ N A ’ ’ x n w 5 T ’
W W AT | | Q& %o T U WE+

onde® ¢ o YrMdé o raio médio da Terrf) e'Q sio os coeficientes de Gauss de grau
¢ e ordemd associados @ e, ei sdo os coeficientes de Gauss associados aOs
ndmeros inteiros correspondentes aos graus maxinsogiados av ew sao U e

0 , respectivamente. Os termbs o & +s&0 os polinémios associados de Legendieée
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introduzido multiplicando os terma® e w para que os coeficientes de Gauss tenham

dimensé&o d campo magnético.

As componentes norte), leste ( e vertical (0 podem ser obtidgsor meiode

o 2L
1T —
o L 19 27)
i Q&1 %o e
. T w
W —

A partir dos valores de&b, @ e @ podese calcular os valores das intensidades

horizontal (O e total {Q e dos angulos de inclinacé@® € declinacdo®) geomagnética como

(2.8),

@)
>\
O

@)

™

O
ePe

Na prética, para a construcdo de um modelo a partir da expansao por harménicos
esféricos séo necessarios dados geomagnéticos adquiridos com adequada resolucéo espacial
temporal. O modelo de campo que melhor atende estas exigénciamtérrational
Geomanetic Reference FieldGRF) que cobre o periodo 19Q010 sendo atualizagocada
cinco anos. Este modelo € construido a partir de dados direcionais e de intensidade registrados
em observatorios geomagnéticos, estacdes geomagnéticas fixas e moveis, e satélites, os quais
permitem a determinagdo dos coeficientes de Gauss. O adipgdar, ou campo principa
representadpelos trés primeiros termos dguacao 2.6que corresponde aos coeficientes

de Gauss de grau IQ, Q e Q. Os termos de grau 2 sdo associado@nponente

5
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quadrupolar do campo, os termos de grau 3 sarias®s ao campo octupolar e assim por
diante. O entendimento dos mecanismos responsaveis pelas variagbes geomagnéticas
observadas na superficie terresgguera determinacaprecisados coeficientes de Gauss no
passado. A partir destes coeficientes &speel entender as variacdessdcomponentes

dipolares e né&o dipolares do CMT.

Para o periodanterior a 1900, o modelo mais preciso existentgéfim1de Jackson
et al. (2000) Neste,os dados antigos sdo baseados nos ddidesionaisobtidos emcartas
nauticasutilizadas naépoca das Grandes Navegacdestes dados, em conjunto com dados
mais recentes, permitiram a constru¢cao de um modelo de campo geomagnético para o periodo
15901990. 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 dltimo, mesmo apresentando problemas de resolucéo espacial ocasionados
pela grande quantidade de dados provenientes do Hemisfério Norte em relaggoistérid

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

territorio brasileiro

A mais interessante feicdo do CMT em latitudes baixas e médias € a ,SAMA
caracterizada pelos menores valores de intensidad&MT na superficie terrestreuja 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 208%e=statada na
Figura2.1, com baseas isolinhas de intensidade de 28000 e 32000 nT, calculadas a partir do
modelogufml para o intervalo 1590890 e IGRF para o intervalo 19Q005. 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 pdsiggesro da
SAMA calculdas a partir do modelo IGRF a cada cinco aeosie 1900 e 2005 estédo
apresentadas na Figura 2.2. VerdHs® que a SAMA apresenta um deslocamento
predominantemente para oest®m uma velocidade de aproximadamente 0,18° por ano
(Hartmann, 2005). Entre 985 e 1950, a tendéncia da trajetéria da SAMA mudou
bruscamente, e depgisssoupelo Brasil longitudinalmente em direcdo ao oeste, na latitude

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

Latitude (°)

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

BN T

22000 30000 38000 46000 54000 62000 70000 78000

Figura.2.1: Evolucdo temporal d@AMAentre 1590 e 2000. triangulo vermelho represem

a posicao do centro da SAMA. As isolinhas de 28000 e 32000 nT também estdo apresentadas.
Fonte:Hartmann & Pacca (2009).

Hartmann & Pacca (2009) investigaram também a contribuicdo do campo néo dipolar
com relacdo a@ampogeomagnético total na regido 8AMA (Figura 2.3). Os resultados
indicaram que esta anomalia é caracterizada pela presenca de componentes néo dipolares dc
CMT e provavelmente é gerada por instabilidades na interface macign como apontado
por Hartmann (200500 percentual de component&o dipolares na regido da SAMA atingia
no maximo 20% em 1590 e em 2005 atingiu valores proximos de 90%s&lataFigura 2.3
gue o ponto de maxima participacdo de componentes néo dipolares para o campo total ndo
coincide com o centro da SAMA assim congieeponto ndo apresenta a deriva para oeste
caracteristica das feicbes do CMT.
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Para os ultimos milhares de anos, mais especificamente para o perioddC1li0Q090
AD, o melhor modelo de campo geomagnético existente é o CALSBktifuous
Archeomagneticrad Lake Sediment Geomagnetic Mydakd Korte et al. (2009), baseado em
expansao por harmonicos esféricos até grau 10. Na realidade o CALS3k consiste de cinco
modelos distintos entre si, cujas diferencas se devem as distintas bases de dados utilizadas ne
sua construcdo. Para a regido da América do Sul, o modelo mais adequado € o CALS3k.3, que
foi construido a partir da combinacdo de dados arqueomagnéticos e sedimentares, e represente

com mais precisao as variacdes globais do CMT (Korte et al., 2009).
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Figura 2.2: Deslocament@o centro da&SAMAentre 1900 e 20050striangulospretos
apresentam as posicoes sucessivas do centro da SAMA a cada cinco anos

No entanto, os modelos de campo sdo fortemente dependentes da disponibilidade de
dados com razoavel cobara espacial e temporal. Neste aspecto, a regiao da América do Sul
e 0 Hemisfério Sul em geral, sdo as mais probleméticas, pois a quantidade de dados
arqueomagnéticos e sedimentares disponiveis é muito baixa. Apesar disso, novos dados
arqueomagnéticos amentados por Hartmann et al. (2011) para os ultimos 500 anos,
mostraram que o comportamento geral do CMT para as rdgdideste esudeste do Brasil
€ descrito satisfariamente pelo modelo CALS3k.3, apesaralgumas discordancias em
relacdo as amplitudedestas variagoes. As intensidades obtidas para a Mgideste foram
normalmente maiores que aquelas previstas pelo CALS3k.3, enquantmsisiattes obtidas

para a regido (®leste 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 evolucdo temporal e espacial da SAMA.
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Figura 2.3 Evolugdotemporal da razdo campo néo dipolar para campo tetare 1590 e
2005.0s triangulos azuis indam os pontos nos quais sao observadas as maiores razdes de
campo nao dipolar para o campo total para as épocas em questdo. Fonte: Hartmann &
Pacca (2009).

A Figura 2.4 apresenta a evolucdo temporal dos valores de intensidade do campo
geomagnéticonos ultimos 3 mil anos para trés locais, de forma a ilustrar fasedies
intensidades de cammisenadas no Brasil. Os trés locastao no sul (30°S, 55°W), centro
(15°S, 55°W) e norte (0°, 55°Wlo pais Para o periodo 10C - 1950AD foi utilizado o
modelo CALS3k.3e para o periodo 1908D - 2005AD foi utilizado o modelo IGRFAté
por volta de 17000s valores de intensidade indicam que o CMT foi predominantemente
dipolar, com valores de intensidade menores para 0 ponto mais proximo ao equador
geoma@nético e, maiores para o ponto mais distante do equador geomagnético. Entretanto,

essa configuracdo comeca a mudar entre 1700 e Beavelmente, como resultado da
9
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chegada da SAMA no territério brasileiro. Apés 1800, os dois pontos mais ao sul do Brasi

apresentam valores de intensidade menoresqueles observados na regi@o&iorial.
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Figura 2.4 Evolugéotemporal da intensidade do CMT calculada para o interval@00
AD T 1950 AD a partir do modelo CALS3k.3 (linha continua) e 19001 AZID05 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 césmicos galacticos nos ultimos trés mil anos

2.2.1 Os raios cosmicos galacticos

Os raios cosmicos sao faulas 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% sao nucleos de hélio (particulas alfa) e cerca de Dutrs@oparticulasA
variedade de tigo de raios cosmicos indica que suas fontes também séo diversificadas,
podendo ser galacticas ou extragalacticas. O fluxo de raios césmicos € influenciado pelos
campos magnéticos da galaxia, interplanetario (com intensidade de cerca de 5 nT na Orbita da
Ter a) e geomagn®tico (com i ntensiquanddeuland e a

temporal e espacialmentdloxo de raios césmicagGrieder, 2001

Quando os raios cosmicos primaresnetram na atmosfera terresetgsinteragem
com nucleos de atomos e moléculas constituintes do ar. Durante a penetracdo, as particulas

sofrem perdas de energia através de processos hadrbnicos (interacdes fortes de hadrons

10
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incidentes com nucleons de nucleos de nitrogénio e oxigénio, por ew#o) e
eletromagnéticos. Se as particulas incidentes apresentarem energia acima de poucos GeV, as
colisdes resultam na criacdo de mésons e outras particulas secundarias. Este ggocesso
repete e cada particula secundaria segue interagindo e produzaigd@anticulas, ocorrendo

entdo os chamados chuveiros de particulas. Em média, cada préton energético interage 12
vezes até o nivel do mar. As perdies energia das particulas incidentes, por processos
eletromagnéticos, se dao por excitacao e ionizacper¢m de energia varia logaritmicamente

com a energia da particula), e, bremsstrahlung, producéo de pares e interacdes nucleares (pare

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

As energias dos raios cosmicos primarioscestiire aproximadamente 1 GeV até°10

eV, sendo que os raios cosmicos 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
cosmicos. O fluxo de GCR primarios, que séunica fonte de ionizagdo na baixa atmosfera,
pode ser estimado a partir da contagem de néutrons, uma vez que estes sao produzidos nas
primeiras interacdes dos GCR primarios com o0s constituintes atmosféricos. A contagem dos
néutrons é realizada em diges detectoresinstalados 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 Modulacdo geomagnética dos raios cosmicos gaiéos

A regido ao redoda Terra onde o CMT controlarocessos fisicos € denominada
magnetosfera, que funciona como uma barreira que dificulta a penetracdo de particulas
eletricamente carregadas até a atmosfera terrestre. Para que uma particula w@thepesise
imposta pela Magnetosfera, devem ser levados em conta alguns fatores, que séo a intensidade
e direcdo do campo geomagnético, a rigidez magnética da particula (momento por unidade de
carga) e sua direcdo de propagacdo. A rigidez magnética égcdré o valor minimo de
rigidez magnética que uma particula deve possuir para penetrar a barreira imposta pelo campo

geomagneético, definida por Stormer (1930) como:

0 0é

i
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onded ¢é dado eniOpi é a distancia em relacdo ao centro da Térr& o momento de
dipolo geomagnéticg, é o angulo de zéniter- € 0 angulo de azimute relativos a particula
incidente e,_ é a latitude geomagnética do local de incidéncia. Geralmenteé
representado em termos da rigidez magnética de corte vedtiyapéra a qual considese

T mnaEquacéo 2.9. Assim,

e
m
=

(2.10).

Cc

Q

=
.—* c:

A Figura 2.5 mostra os valores dé para as diferentes posicbes geograficas

calculados por Smart & Shea (2009) para o ano de 1955. Em decorréncia do campo

geomagnético ser predominantemente vertical nas regides polares, os valoredaleuito

baixos, ndo ultrapassando 1 GV. Por outro, na regido equatorial, onde o camagrggicm

é predominantemente horizontal, sdo observados os maiores valaresstperiores 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, o campo
geomagneético 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 valbres de
entre 1950e 2000 calculadas por Smart & Shea (2009). Para algumas regides,
especialmente no Atlantico Norte e América Central vereaque os valores de

12
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aumentaram até mais que 1,5 GV nos 50 anos. No entanto, na regido do Atlantico Sul e da
América do Sul, ge é fortemente influenciada pela presenca da SAMA, os valofes de
diminuiram até mais que 1,5 GV no periodo. Nas demais regifes do planeta, praticamente
ndo houve variacdo nos valores e Este decréscimo nos valores Wena regido da

SAMA, que possivelmente se iniciou ao redor de 1800 (Figura 2.4), devera prosseguir

enguanto 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 2@ As linhas na cor preta indicam as regibes onde a rigidez
aumentou e as linhas na cor rosa indicam regides onde a rigidez diminuiu.

2.2.3 Modulacao solar dos raios césmicos galacticos

Além da modulacdo geomagnética, que se manifesta espacialmente e endesscala
tempo longa (secular ou maior), o fluxo de GCR também é modulado pelo campo magnético
solar. A Terra, assim como 0s outros planetas do sistema solar, esta localizada dentro da
regido onde o campo magnético do Sol donmsprocessos fisicos, denominadeliosfera,
como ilustra a Figura 2.7. Assim, variacl#s campo magnético solar, que seguem as

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

Um indice bastante confiavel da variabilidade magnética solatidoab partir das
observaces diretas do numero de manchas solares. Essas maadyaarecem na fotosfera
solar sdocausadas pela intensa atividade nétiga, que causa redé@o na convecao e
produz regides mais frias, e com col@@o mais escura, que aggides vizinhas. Quanto

maior onimero de manchas solares, maior a atividade gtagna Sol e viceversa. Essas

13
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manchasvém sendo observadas telescopicamente desde 1610, e contadas diariamente de
forma ininterruptadesde 1750. A &lise da sée tempoal do nimero de manchas solares
revelou que a cada aproximadamente 11 anosntero de manchas completa um ciclo,
saindode um valor rmimo bem pr&imo de zero (praticamente nenhuma mancha solar
observadgréoximo aos mimos de atividade solar), passanumr um néximo (nimero de
manchas relativamentgrande, com @mero méximo variével de um ciclo para outro) e
voltando ao valominimo. A esta varigdo periddica € dado o nome de ciclo solar de

Schwabe, em homenagendescoberta de Samuel Heinrich Schwat@riida 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

Além dissg conforme descrito pdgeorge Ellery Hale em 1919, o Sol permanece 11 anos
numa determinada polaridade méiiga e, nos 11 anos seguintes palaridade magri€a
oposta. Consequentementejntervalo de tempo necési® para que um mesmo estado de
polaridade se repitd de aproximadamente 22 an&stamanifestgdo do campo magnético

solaré conhecida como o ciclmagnético solar de Hale.

A Figura 2.8 mostra os efeitos conjuntos das modula¢gbes solar e geomagnética sobre
0os GCR para as ultimas décadas. A variabilidade dos GCR (Figuras 2.8a e 2.8b) esta
apresentada em funcdo do valor médio anual do numero de néptamhsz{dos na interacao
dos raios césmicos primarios com o0s constituintes atmosféricos) detectados a cada hora pelos

observatérios déduancayo (Peru) e Climax (Estados Unidos)n@®@nero médio anual de

14
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manchas solares é representado em termos do indiddoRiz& Schatten, 1997), e mostra
claramente o ciclo de 11 anos (Figura 2.8c). A fim de representar o ciclo de Halesatihza
indice Rz22, obtido multiplicandee o nimero de manchas solares dos ciclos solares impares
por -1 (Figura 2.8d). Verificsse daramente que existe uma aotirrelacdo entre a
variabilidade dos néutrons (Figuras 2.8a e 2.8b) e Rz (Figura 2.8c), sendo que os maximos da
atividade solar estdo associados aos minimos do fluxo de GCR-eekdee Além disso,
durante as transicOes ddslas 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 fei¢cdo est
indicada pla curva vermelha na Figura 2.8b. Isso ocorre porque os GCR sé&o
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
(Frohlich, 202).
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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 espdaiabém pode ser visto na Figura 2.8.
Percebese que a contagem de néutrons no observatério de Huancayo (proximo ao equador
geomagneético) € bem menor do que a contagem de néutrons no observatorio Climax (proximo
ao polo geomagnético). Além dissourdnte ociclo solar de 11 anosa variacdo da
intensidade dos raios coésmicos é de aproximadamente 5% proximo ao equador geomagnético
e 50% na rgido dos polosGarslaw et al., 2002

2.2.4 Indicadores da variabilidade dos raios cosmicos galacticos no passado

Os dadosmais confiaveis da variabilidade dos GCR estdo disponiveis desde os
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 aentendimento, especialmente, dos efeitos de modulacdo dos ciclos de
atividade solar de 11 e 22 anos sobre os GCR. Com base nisso, é possivel utilizar os dados
observacionais do nimero de manchas solares correspondentes ao periodo anterior a 1937
como um ndicador 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 ultimos trés séculos a
amplitude dos ciclos solares foi bastante variavel, destassndanaximo de atividadsolar

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 Numero de manchas solares (Rz) entre 1700 AD e 2000 AD

Outra fonte de informacdo a respeito dos GCR no passado séo os radionuclideos
cosmogérdos, que sdo produzidos pela interacdo dos raios cOsmicos com 0S atomos e
moléculas que constituem a atmosfera terrestre. Os radionuclideos mais utilizados nas
reconstrucées da variabilidade dos GCR s&tCoque é medido principalmente em anéis de

crescimento de arvores e,’8e e 0*°Cl que sdo medidos principalmente em testemunhos de
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gelo. O sinal obtido a partir dos radionuclideos fornece informacdes a respeito das variagées
do campo magnético solar (variagdes mais rapidas) e do campo geomagnetcogsanais
lentas).A analise espectral das séries temporais de dados de radionuclideos cosmogénicos
permitiu 0 melhor entendimento de outras variacdes periodicas na atividade solar, além dos ja
bem conhecidos ciclos de Schwabe e Hale. Foram melhoekestalbs, principalmente, os

ciclos deGleissberg(70-100 ano¥ e ociclo de Suesgou de Vries) com periodicidade de
aproximadament210 anosAlém disso, variacbes com periodos caracteristicos mais longos,
600-700 anos, 10060200 anos e 206R400 anos,ambém tem sido associadas a atividade
solar, porém estas podem ser resultantes da variabilidade climatica ou geomagnética
(Usoskin, 2008). Sol anki & paraadcanstrgird®idmérp deut i |
manchas solares nos ultimos 11 mil asesido 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 intervalc kfe
AD e 1900 AD
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Como os dados utilizados para construir a curva do namero de manchas solares
reconstruido (NMSR) séo provenientes de dados de anéis de crescimento de arvores existe um
tempo entre a producdo d8C 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 aument
significativo da atividade solar nos ultimos séculos. Além disso, varios eventos de atividade
solar extremamente baixa sdo observados nos ultimos 3 mil anos, destmasnaoinimos
solares ocorridos entre 800 e 700 BC, 400 e 300 BC, préximo a 700 AD, 1030 AD (Minimo
de Oort) , 1300 AD (Minimo de Wolf), 14&l650 AD (Minimo de Spdrer), 1646745 AD
(Minimo de Maunder) e 1790820 (Minimo de Dalton). O periodo entre apraxifamente
1350 AD e 1850 AD, no qual o numero médio de manchas solares foi muito baixo é
conhecido como a Pequena Era do Gelo (do ingiéte Ice Agei LIA). O periodo entre
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aproximadamente 950 AD e 1250 AD é conhecido como o Periodo de Maximo Medgeval (
inglés, Medieval Maximum Period MMP). Os valores negativos de niumero 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 dentroedddimierteza

da reconstruca(solanki et al., 2004)

7

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

fluxo de GCR e viceversa.

2.3 Possivel relacdo entre raios césmicos galacticos e clima

2.3.1 Sugestdao de um mecanismo ligando ogios césmicos galacticosaclima

Dickinson (1975) estudou os processos fisicos que poderiam explicar a alta correlacéo
estatiica entre variacdes na atividade solar e variacdes climaticas, observada em varios
fenbmenos meteoroldgicos, discutidos por Wilcox (1975). De acordo com sua analise,
Dickinson (1975) concluiu que apenas dois mecanismos poderiam explicar as correlagdes
ente o clima e a variabilidade solar: (1) significativas variagdes na absorcao da radiacéo solar
ou na emissao de radiacdo infravermelha pela baixa atmosfera ou pela superficie terrestre,
causadas diretamente por variacdes na irradiancia solar e, (2) earr@dlistribuicdo de
nuvens, causadas indiretamente por variacbes na atividade solar, através da ionizacéo
produzida pelos GCR na atmosfera terrestre. Como as variagdes na irradiancia solar sdo muito
pequenas, em escala temporal até secular, 0 primeircanis;mo pode ser quase

completamente descartado.

De acordo com o segundo mecanismo, a ionizagado produzida pelos GCR na atmosfera,
onde estdo presentes os aerossois atmosféricos, pode facilitar a nucleacdo de goticulas de
nuvens. O principal aerossol atm@&sfo é a mistura de acido sulfarico e 4gua, mas também,

possivelmente, acido nitrico (Kiang & Hamill, 1974). Nas regides polares a maior
18
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concentracdo de aerossois é encontrada em altitudes de 12 km ou maiores, enquanto na regiac
equatorial os aerossoisrazntrarmse acima de 18 km de altitude (Lazrus & Gandrud, 1974).
Considerando que os aerossois, predominantemente de acido sulfarico, formados pouco acima
ou pouco abaixo da tropopausa (€ a camada intermediaria entre a troposfera e a estratosfera,
que em latitudes equatoriais localize a aproximadamente 17 km de altitude), tém
propriedades que variam com a concentracdo de ions e, que sado 0s principais agentes na
nucleacdo de nuvens nessas altitudes, é fisicamente aceitavel que a ionizacdo produzida pelos
GCR estaria ligada a variacbes climaticas. No entanto, Dickinson (1975) mencionou na
conclusao de seu trabalho que esse mecanismo engloba dois aspectos muito pouco conhecidos
pelos meteorologistas. O primeiro diz respeito a importancia da ionizacao igeogeios

GCR na formacéo dos nucleos de condensacédo de nuvens a partir dos aerossois de acido
sulfirico e, o segundo, diz respeito a importancia dos aerossoOis de acido sulfurico na
formacao de nuvens. Estes dois aspectos permanecem atgohogeentendidos (Kirkby,

2011).

Duas décadas ap0s a sugestdo do mecanismo envol@€Rle nuvens, Svensmark
& Friis-Christensen (1997ytilizaram dados ddnternational Satellite Cloud Climatology
Projet (ISCCP) para testar a ideia de Dickinson (1975). Odtees 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 variacdes da cobertura global de

nuvens (Figura 21).

No entanto, alguns tralbeds posteriores questionaram a validade dos resultados de
Svensmark & FriisgChristensen (1997¢specialmente quamtao método estatistico para
calcular a variagdo média da cobertura de nuvens, calibrar dados de diferentes satélites e,
mesmo a validade dawelacdo entre GCR e cobertura de nuvens apds 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 32m), relacdo esta que € valida para um periodo maior, entre 1983 e 2006, que
€ 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 tardperatur
regido abaixo delas, o efeito das nuvens baixas € 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 digee: (1) durante os minimos de atividade solar que séo
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 maximode atividade solar que sdo relacionados aos minimos do fluxo de GCR,
ocorreriam 0s 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 1 1 ‘ -3
80 85 90 95
Year
Figura 2.11 Correlacéo entre a variagao da cobertura de nuvens bgikaisa mais espessa,
escala da esquerda) e da contagem de néutrons (linha menos espessa, escala da direita).

2.3.2 Estado da arte da relagcao GCR clima

O debate cientifico acerca deste tema, possivel influencia dos raios cdsmicos
galacticos sobre o clima tertes esta bastante aquecido nos ultimos anos. As principais
guestdes sendo debatidas atualmente podem ser listadas, ndo necessariamente em ordem d

importancia, como:

a) A ionizacaoproduzich pelosGCR na atmosfera pode contribuir para a formacgéo
de nuvens déorma agerarefeitos climaticos detectaveis observacionalmente?
b) Se existir, o efeito climatico dos GCR ¢€ persistente ao longo do tempo?

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

regionalmente?
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A quest«o fAao srespaddaeompegpereanentos deelaboratorio
realisticos de tal forma a representar adequadamente tanto as condi¢cdes da atmosfera terrestre
guanto as energias dos GCR incidentes. Neste contexto, dois experimentos se destacam. O
primeiro, realizado ndanishNational Space InstitutéDinamarca), utiliza diferentes fontes
de radiacdo (radiacdo gama e um feixe de elétrons) para bombardear uma camara de reacac
que simula as condi¢cbes atmosféricas de forma bastante realistica. Sensores apropriados
medem os efei®da ionizacéo induzida pela radiacéo incidente sobre o ar contido na camara,
determinando a variacdo na taxa de nucleacédo de aerossois. Os resultados obtidos indicaram
que a ionizagdo induzida contribui para o aumento na taxa de nucleacdo de aerossois
(Svensmark, 2007; Enghoff et al., 201X). segundo experiment@ Cosmics Leaving
Outdoor Droplets(CLOUD), é umexperimento queutiliza o sincrotronde prétonsda
European Organization for Nuclear Resear@@ERN) para bombardear uma camara de
ionizagdo queimula as condi¢cdes atmosféricas terrestres, visando estudar o possivel efeito
dos GCR sobre a formacéo de nuvens. As vantagens deste experimento sobre o primeiro séo
que ele utiliza particulas com energias compativeis com aquelas dos GCR, permite @ variaca
de muitos parametros envolvidos no experimento e tem uma quantidade de sensores que
permitem monitorar simultaneamente muitas variaveis detdgrcdmara de ionizagdo. Os
resultados iniciais deste experimento mostraram indicios de que a ionizacao preelazsd
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 aindzgeséssarios muitos
testes experimentais para que se tenha uma conclusao definitiva a respeito da relagéo entre os

GCR e formacgéao de nuvens.

As respostas para as gquest»es fAbo e #fc
presenca das variacdes periddicasl(tie22 anos, etc.) associadas aos GCR em longas séries
temporais de variaveis (ou indicadores) meteorologicas provenientes das diversas regides da

Terra.

Para as ultimas décadas, estdo disponiveis dados diretos de cobertura de nuvens
provenientes de obseacdes em estacBes meteoroldgicas e de satélites. No entanto, estes dois
tipos de registros apresentam problemas. Nas observacfes em estacdes meteoroldgicas &
definicdo da altura das nuvens (se sao baixas, médias ou altas) € baseada na experiéncia dc

obsevador. Se o0 céu estiver coberto por nuvens baixas, o observador tera dificuldade de
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observar as nuvens médias e altas. No caso dos satélites, ocorre um problema similar. Quando
0 Ccéu esta coberto por nuvens altas, é muito dificil fazer a distincdo esiigd associado a

estas e 0 sinal que seria associado a eventual presenca de nuvens médias e baixas abaixt
destas. Usoskin et al. (2006) investigaram os possiveis efeitos locais da ioniza¢do produzida
pelos raios cosmicos sobre a cobertura de nuvengautild dados do ISCCP para o periodo
19842004. Os resultados mostraram que existe correlagéo entre a ionizagao produzida pelos
GCR e as nuvens baixas apenas em algumas regides, como a regido do Atlantico Sul. Esta
possivel influéncia regional dos GCR solbe nuvens também foi indicada nos resultados
obtidos por Erlykin & Wolfendale (2011).

Porém, como as nuvens sdo extremamente importantes no balanco radiativo terrestre,
€ natural esperage que uma modulacédo periddica dos GCR, especialmente sobre & nuven
baixas, possa refletir em variacbes periddicas de outras varidveis meteorolégicas como a
temperatura e precipitacdo Variagfes climaticas com periodos caracteristicos coincidentes
com aqueles associados a atividade solar vém sendo reportados h&mpitqRind, 2002;

Gray et al., 2010). Ciclos de aproximadamente 11 e 22 anos foram encontrados em séries
temporais histéricas de temperatura e pressdo atmosférica provenientes da Europa (e.g.
Dobrica et al., 2009), Estados Unidos (e.g. Couirtillot et 810 China (e.g. Tan et al.,

2008) e do Brasil (e.g. Gusev et al., 2004). Além disso, Seolzer et al. (2012) utilizaram

dados de média global, hemisféricas e latitudinais de temperatura de superficie cobrindo o
intervalo entre 188@005, para estudaopsiveis infléncias 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 @roximadamente 22 anos € 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,
prind p a | m¥Q registratlos 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.Strikiset al., 2011). Um dos mais fortes indicios para a relacéo eniredade 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 relagéo entre os ciclos de 11 a2 e as variagdes climaticas durante o
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Minimo de Maunder (século XVIl) e do Maximo Medieval (séculosX)PX foram
investigados por Miyahara et al. (2008). Os resultados mostraram que os ciclos de 22 anos,
provavelmente associados ao GCR, parecem ser sigmiicativos para as variacoes 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
geomagneéticas, os possiveis efeitos dos GCR sobre o clima ainda ndo foram estudados em
carater rempnal. Nesta tese, serdo utilizados dados historicos de tempergitgaigtacao
registrados no ¥l ti mo s ®c 1 registeado nosailtimos tcés ¢ a d
mil anos, no territdrio sul americano, a fim de investigar os possiveis efe#d3CR sobre o
clima em escala espacial e temporal. Pretsedeambém investigar se existe algum sinal
climatico que pode ser associado a presenca ou ao deslocamento da SAMA, que € bastante

influente sobre o territ6rio brasileiro e de alguns paiseshazgin
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Capitulo 3

Séries temporas de temperatura e precipitacao

3.1 Descricao geral dos dados meteoroldgicos utilizados

Os dados meteorolégicos das variatemperatura média anual (Tmed) e total anual de
precipitacdo (Prec) foram adquiridos em 20 estacdes meteoroldgicas localizadas no Brasil,
Argentina, Paraguai e Chile. Destas 20 estacfes, 12 forneceram dados de Tmed e Prec
enguanto as 8 restantes forneceidados apenas de Tmed. Estes dados cobrem o periodo
entre 1933 e 20089.

A Tabela 3.1 apresenta os detalhes das séries temporais analisadas e a Figura 3.1 mostre
a distribuicdo geografica das estacdes meteorolégicas e a posicdo das amostras de
espeleotemaga serem discutidos no Capitulo 6) que forneceram os dados utilizados neste

trabalho.

Na Figura 3.1 verificase que existe uma maior concentracdo de estacdes na regido mais
proximaa trajetoria aproximada do centro da SAMA, na qual a anomalia foi maisaef®
altimo século. Também sao 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 estagis proximas e mais
afastadaglo centro de&SAMA permitira uma avaliagcdo mais detalhada de possiveis efeitos

climaticos associados a presenca desta anomalia geomagnética.

As séries temporais de Tmed e Prec foram obtidas de quatro fontes distirdagdo®s
de Tmed e Prec da estacdo SPO foram fornecidos pela Estacdo MeteorologicaldePIAG
Estes dados foram disponibilizados em formas de tabelas digitalizadas que continham os
valores médios mensais de temperatura e os totais mensais de precipitpaé. destes,

foram calculados os valores de Tmed e Prec.
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Os dados relativos as estagbes LON, CUR, IRA, FLO, SMA, URU e POA foram
obtidos no arquivo geral & Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), em Porto Alegre. Durde 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 destefdram entdo obtidos os valores de Tmed e Prec.

Tabeh.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 - %o 815 BC - 2004 AD
CR1 Iporanga - SP 24,5°S; 48,7°W - %o 1000 BC - 2003 AD

26



Séries temporais de temperatura e precipitacao

Os dados referentes as estagcbes MAC, BLM, REC e BRA foram ohtitos 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 os

totais mensais de precipitacdo. Os valores de Tmed e Prec foraradadcalpartir destes.
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Figura 3.1: Localizacdo geografica 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 estacdes, foram utilizados os dados de Tmed
disponibilizados pel&urface Temperature Analysi® Goddard Institute for Space Studies
(GISS) da National Aeronautics and Space Administration (NA8A3 Estados Unas,
obtidos na paginhttp://data.giss.nasa.gov/gistemp/station_d&stia fonte forneceu os dados
das estacbes 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 U de uma quantidade de esta¢cdes muito maior do que as 20
escolhidas para este trabalho. Estas 20 estacdes meteorologicas foram selecionadas em funcac
da razoavel continuidade do seu registro, ou seja, por apresentarem poucos meses faltando
dados. Os mesepara o quais nao houve registro tiveram seus dados preenchidos utdigando

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

As séries temporais de Tmed das 20 estacfes meteoroldgicas sdo apresentadas em
grupos de 4definidos em funcdo da proximidade entre as esta¢cdes, nas Figuras 3.2, 3.3, 3.4,
3.5e3.6.

29 T T ‘ T T T I T T T ‘ T T T I T T T ‘ T T I T T T T ‘ T T
L — MAC i
BLM
- Qul
'_.28 — REC
—27F
\,
37 W A
£
=261 J\/“ \/—\f\f
25 - .
T T T T T T S T T T T T T A I O R TN T Lo
1940 1950 1960 1970 1980 19920 2000
Ano

Figura 3.2 Séries de Tmed das estacbes MAC, BLM, QUI e REC. As regibes sombreadas
destacam alguns picos de Tmed.

A maior parte das séries temporais de Tmedyers 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 Tme& algumas vezes ocorrem

simultaneamente em diferentes estacdes, especialmente naguelas mais proximas.

E interessante notar que, para algumas estacdes, estes picos de maxima temperatura
parecem ocorrer simultaneamente (ou quase simultaneamente) paraenu@m cestacao,
especialmente para as estacdes mais proximas entre si. Alguns destes picos, que apresentan

altas amplitudes estéo indicados pelas regides sombreadas nas FigBrés 3.2
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Figura 3.3 Séries de Tmed das estacdes BRA, LON, ASS e COR. Ass regibbreadas

destacam alguns picos de Tmed.

Por exemplo, observando a evolucdo temporal dos valores de Tmed das estacdes SPO,

CUR, IRA e FLO (Figura 3.4) verifiecae que valores maximos de Tmed parecem ocorrer

quase que simultaneamente nas quatro estagigesnos de 1940, 1959, 1977 e R0O

intervalo médio entre estes quatro maximos de Tmed

€ ded®) Esta periodicidade é

proxima da periodicidade caracteristica do ciclo magnético solar, de aproximadamente 22

anos.
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Figura 3.4 Séries de Tmed dasstacbfes SPO, CUR, IRA e FLO. As regides sombreadas

destacam alguns picos de Tmed.
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A comparacao preliminar dos anos de ocorréncialgiens destes méaximos de Tmed

com os anos de ocorréncia dos maximos e minimos das séries temporais de Rz e Rz22 mostra

gue os picos de Tmed ocorrem

em anos préximos aos anos de ocorréncia dos minimos de

Rz22. Esta coincidéncia temporal entre maximos dedTenminimos de Rz22 é indicio de

que pode existir uma relacéo entre as duas séries temporais.
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Figura 3.6 Séries de Tmed das estacbes STG, SLS, JUN e BAS. As regibes sombreadas

destacam alguns picos de Tmed.
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3.2.1 Comparacdao entre as séries de Tmed e Rz22

A partir da indicacao preliminar de que os maximos de Tmed parecem ocorrer proOXimos
de minimos de Rz22, procedse de forma a quantificar, para cada estacdo, a diferenca

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

Como exempm da metodologia de analise das séries temporais € utilizada a série de
Tmed da estacdo SPO, que esta apresentada na Figyuatdmente com as séries Rz, do
indicador da variabilidade dos GCR, e Rz22
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Figura 3.7: Comparacao entre a série de Tmeadedtacdo 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@€R. 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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apos o minimo de Rz22. O mesmo célculo pode ser feito para os minimos de Rz22 ocorridos
em 1957, 1977 e 2000s resultdos para todas as estagfes estdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabeh.3.1: Diferenca entre maximos de Tmed e os 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 sdo mais curtas, evidentemente que nao foi
possivel definir o ano de ocorréncia dos eventos de maxima temperatura. Em outros casos, foi
dificil definir a posi¢céo correta dos maximos, ou mesmo se estes ocorreramtaNim,ena
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 diferencas temporais destes para cada um dos minimos

de Rz22 ocorridos em 1937, 1957, 1979 e 2000. Além dissa,gsaestacdes em que 0s

32



Séries temporais de temperatura e precipitacao

quatro maximos de Tmed puderam ser identificados, foi calculada a diferengca temporal
média. Estes valores estdo apresentados na ultima coluna da Tabela 3.1.

Os resultados mostram que as maiores diferencas temporais foram obtrdéscam
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 apds 0s minimos de Rz22. Outra informacé&o interessante,
€ que em todas as esta¢fes os maximos de Tmed foram observadosslaistes do minimo
de Rz22 de 1979. As diferencas temporais em relacdo ao minimo de Rz22 de 1957 variaram
entre 0 e +6. Para o minimo de Rz22 de 2000 foram observadas diferencas negativas, de 2
anos, para as estacdes do Norte e Nordeste do Brasilrendi#e positivas de 1 e 2 anos nas
demais estacoes.

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. A$edencas temporais médias tendem a aumentar em
direcdo ao sul e ao oeste em relacdo as estacdes mencionadas, sugerindo que as mesmas S
menores proximo a regido por onde passou o centro da SAMA e maiores nas regides mais

afastadas.
3.3 Séries temporais do ttal anual de precipitacéo

As séries temporais de Prec das 12 estacBes meteoroldgicas sdo apresentadas em
grupos de 4, definidos em funcéo 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, REBRA.
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O total anual deprecipitagdoapresenta variagbes 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 esta¢gfes SPO, CUR, IRA e FLO.

A analise dos possiveis efeitos de forcantes externos sobre a variabilidade da
precipitacdmo ultimo século sera realizada a partir de analise espectral classica e da anélise

de coeréncia esptral baseada na transformada de ondaletas.
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Figura 3.1Q Séries de Prec das esta¢des LON, URU, SMA e POA.
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Capitulo 4

Analise espectral classica dodados meteoroldgicos

4.1 Andlise por Regressao lterativa de Séries Temporais

O método de analise espectral classica utilizado neste trabalho € a Analise por Regressao
Iterativa de Séries Temporais (ARIST). Este méttmiapresentado 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
determinacao de periodicidades em séries temgp@am a necessidade de linearizacdo prévia

e com alto nivel de confian¢a do ponto de vista estatistico.

A procura por periodicidades se d& a partir do ajuste de uma funcéo senoidal com trés
parametros desconhecidas, (amplitude),w (freqiénciaangular) e (fase),aos dados

medidosi. O método é baseado na chamada funcdo condiciGnalefinida como

0 ® OOAbo @
(4.1),

onde™O representa para cada ponto experimental, a diferenca entre o valor doisinab
tempo Qe o valor da curva de ajuste para a abscissa correspondente. Paganizio ao
processo iterativo de busca por periodicidades em determinada série temporal, devem ser
definidos os valores iniciais, para a primeira iteracdo, de amplitude, freqaégaiar e fase.

Para reduzir o tempo de calculo esses valores iniciais sdo escolhidos a partir das
caracteristicas conhecidas da série temporal. O objetivo deste processo iterativo € minimizar o
quadrado da fungao condicional, ou seja, tornar menor, aitezdg@do 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 (elicidades), obedecendo ao critério da frequéncia de
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Nyquist. Aléem disso, este método permite calcular o desvio padrdo de cada um dos trés
parametros desconhecidos, possibilitando a determinacdo das periodicidades mais
importantes, através do céalculo @ado 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 confianca de 95%, com as respectivas amplitudes, para a série daesegao
SPO. A ARIST fornece os resultados com precisdo dé&, 1porém os valores das

periodicidades foram arredondados para facilitar a apresentacao dos resultados.

L e B e e B B L Ly sy I s s By B
G 0.2 - SPO Tmed
S I ]
00.15 -
T
3 - 4
£ o1l .
g. L i
0.05 - n
< i 1
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Periodo (anos)

Figura 4.1 Resultado da analise espectral através do método ARIST dos dadosdidarme
estacao SPO.

As periodicidades de 2 a 8 anos em dados de temperatura hormalmente sao associadas
ao fendbmeno ENSO (do ingl&s|, NifioT Southern Osdiation) (Alexander & Barnett, 1998).
Embora estas variacfes ndo sejam o foco deste trabalho, ésamiézasotar que as mesmas
estdo presentes nos dados de Tmed de SPO. Além disso, a periodicidade de 2 anos esté
associada maior amplitude, ou seja, esta é a variacao periddica mais importante presente nos
dados de Tmed de SPO.

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

36



Andlise espectral classians dados meteorologicos

4.2 Resultados

4.2.1 Analise ARIST das séries degmperatura média anual

A analise espectral ARIST foi realizada em todas as séries de Tmed. Os resultados

obtidos para cada série 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 estagbes MAC, BLM, QUI, REC, BRA, LON, ASS, COR, SPO e CUR.
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Figura 4.3 Espetro de amplitude calculado através do método ARIST para as séries de
Tmed das estagbes IRA, FLO, POS, URU, SMA, POA, STG, SLS, JUN e BAS.

Os resultados da andlise espectral ARIST mostram que variacdes periodicas de 2 a 8
anos foram observadas em todasétes de Tmed. Estas variagdes sdo associadas as maiores
amplitudes nas estagcfes 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 localidadeguais foram detectadas

periodicidades préximas de 11 e 22 anos nos dados de Tmed.
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@ sem periodicidade de 11 anos

/ 1900

2010 1950

Legenda:
A com periodicidade de 22 anos
@ sem periodicidade de 22 anos
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Figura 44: Presenca de periodicidades de 11(superior) e 22(inferior) anos nos dados de
Tmed. O traco branco indica a trajetdria aproximada do centro da SAMA erldeel2010.

As periodicidades préximas de 11 anos, entre 8 e 14 anos, foram detectadas em todas
as estacoes, sendo IRA a Unica excecdo. Nas estacdes BLM, COR e BAS as periodicidades ao
redor de 11 anos sdo associadas as maiores amplitudes espectrasc&deaderiodicidades

foi também detectada na analise espectral da série temporal de temperatura média anual da
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estacdo SMA, no sul do Brasil, realizada por Rampelotto gf2@l2). A periodicidade
proxima de 11 anos esti presente em todas as regidené@a@ do Sul investigadas, ndo
apresentando uma dependéncia com a latitude, proximidade ao oceano, ou mesmo com a

trajetéria do centro da SAMA.

Variacdes periddicas de aproximadamente 22 anos foram detectadas ASS, SPO, CUR,
IRA, FLO, POS, URU, SMA, POASTG, SLS e BAS, sendo que as mesmas sao associadas
as maiores amplitudes espectrais nas estacoes 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 periodicidadeproxima de 22 anos esta presente principalmente nas
estacoes localizadas mais ao sul, exclusela ON, COR e JUN. Nas estacdes mais ao norte,

esta periodicidade néo foi detectada através da ARIST em nenhuma das estacdes.
4.2.2 Analise ARIST das séries do totahnual deprecipitacao

Os resultados da andlise espectral ARIST realizada nas séries de Prec estdo
apresentados nas FiguraS d 46.
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Figura 4.5: Espectro de amplitude calculado através do método ARIST para as séries de Prec
das estacés MAC, BLM, RE(BRA, LON, SPO.
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Figura 4.6: Espectro de amplitude calculado através do método ARIST para as séries de Prec
das estac6eSUR, IRA, FLO, URUSMA e POA.

Periodicidades que podem ser associadas ao fenbmeno ENSO foram detectadas em
todas as doze sériegrtporais 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 47 apresenta um mapa mostrando as localidades nas quais foraraddetect
periodicidades proximas de 11 e 22 anos nos dados de Prec.

Variacdes periddicas entre 8 e 14 anos foram observadas nas estacdes MAC, BLM,
BRA, LON, SPO, IRA, FLO, SMA E POA. As periodicidades caracteristicas ao ciclo solar de
Schwabe séo associadasltas amplitudes espectrais nas seéries de Prec de MAC, BLM,
BRA, LON e IRA. Num estudo anterior, Kayano & Andreoli (2004) encontraram
periodicidades entre 9 e 14 anos nos dadoprédeipitacdoda regido nordeste do Brasil.
Resultados similares também foraimservados para dados de precipitacdo da regido sul do
Brasil (Souza Echer et al., 2008; Rampelotto et al., 20C2)m base na Figura 4.8, ndo é
possivel sugerir nenhum tipo de dependéncia da presenca de periodicidades tipicas do ciclo de
Schwabe com atitude, proximidade com o oceano ou mesmo com a trajetéria 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
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Figura 4.7: Presenca de periodicidades de(duperior) e 22 (inferiorlanos nos dados de
Prec.O traco branco indica a trajetéria aproximada do centro da SAMA entre 1900 e 2010.

Periadicidades caracteristicas do ciclo de Hale foram detectadas nas estacfes 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 foran detectados anteriormente no sul do Brasil por Gusev et al. (ZiiaEcher 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, verifisa que periodicidades em torno de 22 amm®rem nas
estacoedocalizadas mais ao sul do Brasil, além da estacdo BRA. No entanto, em quatro
estacoes localizadas na porcdo mais ao sul do Brasil, SPO, CUR, URU e POA, esta

periodicidade ndo esta presente.
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Coeréncia espectral entre os dados de manchas solares e meteoroldgicos

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 correlag@izada entre duas séries temporais
como funcdo da frequéncia, e € calculada a partir das transformadas de ondaletas na forma
continua ContinuousWavelet Transform CWT) das duas séries temporais (Torrence &
Compo, 1998).

A CWT permite a identificacdo descilagbes intermitentes localizadas numa série
temporal, sendo obtida a partir da convolucao da série temporal com a funcdo ondaleta, que
para estudos de sinais geofisicos, normalmente é a ondaleta de Morlet, que consiste huma

onda senoidal modulada pam envelope gaussiano, definida como

(5.1),

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

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

A partir das CWTs de duas séries temporais, é possivel calcular a transformada de
ondaletas cruzadaCfoss Wavelet Transfori XWT), que permite identificar as areas
comuns do espectro nas quais as duas séries temporais apresentam alta amplitude espectral. /

partir das CWTs e das XWTs de duas séries temporais, é possivel calcular a coeréncia
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espectral \Vavelet CoherenceWTC) entreas duas séries temporalg, i , de acordo com
Grinsted et al. (2004), como

v i SYi ® i §
Yi o is8Yi o is (5.2,
ondew i ew i sdoas WTCs das duas séries tempabais w, w | € o espetro

cruzado €Yé um operador de suavizagdo, dado por

Yo Y Y o
(5.3).

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

para’Y e'Y como

(5.9,
"Y ®S i zoY o s

onde ® e @ sdo constantes de normalizacéioé a funcdo retangulo e o fator 0,6 foi
determinado empiricament®s valores dé& i sao normalizados em relacdo aos espectros

individuais, 30 { Sexw i S,evariamentre0e 1.

Grinsted et al. (2004) sugerem que em conjunto com a analide de devem ser
analisados os angulos de fase entree w, 0 que permite \aliar 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 relacédo de causalidade entre as

duas séries temporais investigadas.

Neste trabalhoos calculos da WTC foram realizados utilizando as rotinas de Matlab
desenvolvidas por A. Grinsted, J. C. Moore e S. Jevrejeva que estdo disponiveis ndgagina

Proudman Oceanographic LaboratofOL) do National Oceanography Cent®OC) 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 indieae c
influéncia, abaixo da qual os efeitos de borda podem distorcer os resultados. As curvas pretas
delimitam a regido na qual a coeréncia esta estatisticamente dentro do limite de 95% de
confianca. Estas regifes sdo determinadas a partir do testesdhladees 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 estado er
fase, se apontam para a esquerda indicamaqueéries estdo em antifase. Em ambas as
situacles, os resultados sdo indicativos de uma relacdo linear entre as séries temporais
investigadas. Qualquer outra configuracéo dos angulos de fase é indicacdo de uma relacao néo

linear entre as séries em questa

0.8
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= r10.4
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0.2
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Figura 5.1 Analisede coeréncia espectrahtre assériestemporas de Rz2 Tmed da estacao
SPO.Os valores de coeréncia, entre(, 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 fasmtre as duas séries temporais investigadas.

A Figura 5.1 mostra que a coeréncia efRree Tmed € estatisticamente significativa
principalmente para periodos ao redor de 11 anos, no inicio da série temporal (até proximo de
1960). Parte da area na qualogeréncia 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 néo
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ser totalmente confiavel. Além disso, os angulos de fase sdo de aproximadamente 45°,
indicando paa uma relacdo néo linear entre as séries de Tmed e Rz. Porém, é interessante
notar que nao existe mudanca significativa na orientacdo dos angulos de fase, durante o
intervalo de tempo no qual a coeréncia € estatisticamente significativa, indicando que a
relacdo nao linear entre as séries permaneceu sem alteragdes. Ao redor de 1980 também é
possivel verificar que existe coeréncia estatisticamente significativa, para periodos pouco
menores do que quatro anos. No entanto, como neste trabalho o objetivdigainapsnas 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 n&o ser:

discutida.

5.2 Resultados

5.2.1 Coeréncia entre as séries de manchaslares e temperatura

Como os dados de medidas diretas e continuas do fluxo de GCR, em detectores de
néutrons, estao disponiveis apenas para o periodo posterior a 1953, e que a relacédo entre &
variabilidade dos GCR e Rz (e Rz22) é conhecida, as sériesrtésnge Rz e Rz22 podem
ser utilizadas como indicador da variabilidade dos GCR para o period@20933

A coeréncia entre as séries temporais de Rz (e RZR2)ed séo investigadas a partir
do método de WTC, cujos resultados estdo apresentados na imie§PENDICE A. Para
facilitar a apresentacdo dos resultados sefsteam organizados de forma resumidaFigura
5.2.

7

Apenas para duas séries de Tmed, das estacdes LON e SLS, a coeréncia é alta e
continua, para as periodicidades proximas de 11 anosefasdocalidades, Rz e Tmed estdo
em antifase, indicando que existe relacdo linear entre as séries temporais sendo 0s maximos
de Tmed, para periodicidades préximas de 11 anos, associados aos minimos de Rz e vice

versa.

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

intervalos em que é 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 52: Coeréncia entre as séries temporais Rie e Tmed (superior) Bz22 e Tmed
(inferior). O trago branco indica a trajetdria aproximada do centro da SAMA entre 1900 e
2010.0s significados de cada simbolo estdo indicados na legenda.

Para as séries das esta@@Jl, REC, SPO, CUR, POA, SMA e JUN a coeréncia é
intermitente e a configuragdo 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 estacdes BLM, ASS, CORDS, URU, BAS e STG, nédo foi detectada
coeréncia estatisticamente significativa entre os dados de Rz e Tmed para o periodo
investigado. Para algumas estacdes, em funcdo das séries temporais serem muito curtas, nao

foi possivel investigar a coer@agaraperiodicidades em torno @2 anos.

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

direita, indicando que as séries de Rz22 e Tmé esh fase.

Para os dados das estacfes 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 relacdo néo linear entre Rz22 e Tmed.

Para odados de SPO, CUR e FLO a coeréncia entre Rz22 e Tmed € estatisticamente
significativa e continua com angulos de fase apontando para a esquerda, indicando que as
séres temporais estdo em antifase. Uma andlise detalhada da influéncia dos GCR, atividade
sdar e ENSO sobre a variabilidade de Tmed registrada nas esta¢cées SPO, CUR, FLO e POA
€ apresentada no artigo cientifico submetido a reistaales Geophysiea Este artigo é
mostrado no APENDICE B da Tese.

Nas estacdes BAS, JUN e STG a coeréncia em pedades proéximase 22 anos é

intermitente e os angulos de fase ndo seguem um padréao.

A coerértia em periodicidades proximas @2 anos néo foi observada nos dados de
Tmed das estacfes QUI, ASS e COR.

5.2.2 Coeréncia entre as séries de manchas solares e préeipao

Da mesma forma que para os dados de Tmed, os resultados da analise de coeréncia das
séries de Rz (e Rz22) com Prec est&o apresentados na inted?&NBDICEA. A Figura5.3
apresentastegesultadogle forma simplificada

A coeréncia espectral entre Rz e Prec é estatisticamente significativa durante todo o
intervalo investigado apenas nas estacées 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 53: Coerénta entre as séries temporais de Rz e Pfmaperior) e Rz22 e Prec
(inferior). O traco branco indica a trajetoria aproximada do centro da SAMA entre 1900 e
2010.0s significados de cada simbolo estdo indicados na legenda.
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Para as estacdes BRA, SPO, FLO e URU a coeréncia é intermitente, e para os periodos
em que é estatisticamente significativa os angulos de fase tendem a apontar para a direita nas

séries das quatro estacoes.

A coeréncia entre Rz e os dados de Prec de CuRegnitente, com os angulos de

fase apresentando diferentes configuracdes ao longo do tempo.

Para a estacao IRA, verifiece que a coeréncia é intermitente e para o periodo em que
é significativa, os angulos de fase indicam uma relacéo linear de amtiftne 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 limitacbes impostas pela quantidade de dados disponiveis e do
tamanho das s@&s$ temporaisa coeréncia entre Rz22 e Pisade ser realizada apenas em
seteséries temporais. Destas, 5 (SPO, CUR, POA, SMA e URU) ndo apresentaram coeréncia
estatisticamente significativa em periodicidades proximas 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 nédo linear entre as séries temporais.
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Capitulo 6

Variabilidade paleoclimatica e dos raios cosmicos galacticos

6.1 Descricaogeral dos cados paleoclimaticos utilizados

Os dados paleoclimaticos utilizados sdo duas séries temporais de dalanescador
geauimico U0 medidasem amostras deduas estalagmites, uma proveniente da Bahia
(denominada DV2, com coordenadas geograficas 12,3°S e 41,6°W) e outra do estado de Sao
Paulo (denominada CR1 com coordenadas geogréficas 24,5°S e 48)8°dgds da DV2
estdo apresentados no trabalho de Novello et al. (2012), e, os da CR1 estdo apresentados nc
trabalho de Vuille et al. (2012).

O U0 é um indicador da variabilidade daecipitacdp sendo que quanto mais
negativos os valores deste indicadorior foi a precipitacdono periodo correspondente, e
vice-versa(Lachniet et al., 2009)

As amostras de estalagmites sao datadas através do metdgalle permite estimar
idades com erros da ordem @aco anospara estalagmites que registraram os GltiGosil
anos. Inicialmente é realizada uma andlise preliminar na amostra que visa a determinacao dos
pontos em que ocorreram mudancas no regime de sedimentacdo. Estes pontos sdo entac
escolhidos para a realizagcédo de datagdes absolutas. Entre dois pafdtscéde absoluta os
valores de idades sao interpolados linearmente possibilitando a construcdo de um modelo de

idades para a estalagmite.
6.2 Séries temporais dei*°0 do Nordeste e daSudeste do Brasil

Os dados da DV2 foram utilizados na Dissertagéo de Miestta 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 i"®0 a cada4 anos) para a regido nordeste do Brasil cobrindo os Ultimos
aproximadamente 3 mil anosNpvello, 2012;Novello et al., 2012). A Figura 6.1 a seguir

mostra os dados d&%0 obtidos na estalagmite DV2.

|
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\W YR |
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L‘ W _‘
700 BC DV2 | -

1 1 | 1 1 | | | 1 1 | 1 1 | 1 1 | | 1 | 1 1 | 1

-300 0 300 600 900 1200 1500 1800

Ano AD
Figura 6. 1: V a'i0i maddlidol had esthlagite ADVY2 para os Ultimos

aproximadamente 3000 anos.

O evento climatico mais marcante registrado neste espeleotema foi o periodo altamente
chuvoso ocorridao redor700 BC, que foi atribuido p@lgurs autores como uma respoata
variabilidade solgrmais specificamente a uma manifestagéo do ciclo solar de Hallstat, com
periodicidade de aproximadamen9@ anogex. van Geel et al., 2000).

Para balizar as andlises espectrais a serem realizadas posteriormente, é necessario
calcular a resolucao temporal daie ao longo do tempo. Os resultados estdo apresentados na

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

anos.
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Figura 6.2: Resolucao tempafl dos dados do espeleotema DV2. O tracejado vermelho é o
limite abaixo do qual todos os dados tem resolugéao temporal igual ou maior que 8 anos.

Considerando que os dados &8O s&o desigualmente espagados no tempo, €&

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

interpolada representa razoavelmente a série temporal original.

'2 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]

DV2 6'%0(°/o0)

-7+ — dados originais |
L splcub 1 ano -
-8 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 | | | | | | | |
-600 -300 0 300 600 900 1200 1500 1800

Ano AD

Figura 6.3: Comparacao entre os dados originais (curva azul) etarpolacdo anual dos
dados do espeleotema D¥Ravés do método de splines cubimsva vermelha).

Os dados da CR1 foram utilizados na Dissertacdo de Mestrado de Brandon L. Taylor,
apresentada Graduate School of the University of Massachusetts Amberdtevereiro de
2010. O trabalho consiste dairpeira reconstrucdo paleoclimatica de alta resolucéo
(aproximadamente um dado @O para cada 3 anos) do sudeste do Brasil cobrindo os
Gltimos 4100 anos (Taylor, 2010; Vuille et al., 201®)série temporal d&'®0 da CR1, para
o periodo 1000 BC até 2B@D, esta apresentada na Figura 6.4.
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Figura 64: Variabilidade do U0 medido na estalagmite CR1 para os Ultimos
aproximadamente 3000 anos.

6180(°/q0)

O evento climatico mais marcante indicado pft® é o periodo bastante tmido na
época correspondenta LIA, que ocorreu B aproximadamente quatro séculos, e foi
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caracterizada por temperaturas touwaixas na Europa e pela gi@cipitacdo no sudeste do
Brasil.

A resolucédo temporal da CR1 em funcdo do tempo esta apresentada na Bigura 6.

Verifica-se que96% dos dados apresentam resolucdo temporal inferior a 5 anos.
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Figura 65: Resolucdo temporal dos dados do espeleotema ORfacejado vermelho é o
limite abaixo do qual todos os dados tem resolugcéao temporal igual ou maior que 5 anos.

Similarmente agealiza® para a amostra DV2, foi utilizado o método da interpolacao
por splines cubicos com intervalo de um ano. A FiguBartstra uma comparacao entre 0s
dados originais e os dados interpolados. Verfieajue de maneira geral, a série interpolada
repr esent a as 0.aS8d ebsewadas aldumas UWiscrepancias em termos de
amplitude das variacbes em alguns pontos especificos, mas que nécatidae as analises

espectrais em escala decadal ou maior.
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Figura 66: Comparacao entre os dados gnais (curva azul) e anterpolacdo anual dos
dados do espeleotema CR1 através do método de splines qébivasvermelha).
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6.3 Método da analise dos dados paleoclimaticos

O primeiro passo da analise dos dados paleoclimaticos consiste em investigar a
coeréncia entre as séries temporai§'d® da DV2 e da CR1 com a série temporal de Rz para
o periodo entre 1708 2005 AD. O principal objetivo desta parte da analise é \arifie
existe coeréncia entre a variabilidade dos dados paleoclimaticos 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 Secéo 6.4.

O segund passo da analise consiste em procaracorréncia de variagdes periodicas
nos dados paleoclimaticagtilizando o método de analise espectral classica ARIST. As
periodicidades eventualmente presentes nas séries temporais de dados paleoclimaticos sao
ent® comparadas com as periodicidades preserdestrie temporal do NMSR, que é um
indicador da variabilidade solar para o periodo anterior a 1700 AD. Esta andlise, feita para o
periodo entre 1000 BC e A®AD est apresentaana Secao 6.

Os resultados danalise espectral classica (Secédo 6.5) permitem a reconstrucédo das
séries temporais do NMSR e dos dados paleocliogapara periodicidades especificas. A
comparacao entre as reconstrucdes para determinadas periodicidades permitira a analise de
fase relata 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 paleoclimat@®gsesultados desta etapa da aeadistdo

apresentados na Secéao 6.6.

O quato passo da andlise consiste eampararas variacdes d&°0O, com periodos
maiores que 150 anos, com as variacdes do cgapmagnéticoque, em escala secular ou
maior pode ser utilizado com um indicador dariabilidade dos GCR no passado. Os

resultados desta fase da analise estdo apresentados na Segéo 6.7.

A etapa final da analise consiste em analisar com mais detalhe o comportamento das
variacbes da atividade solar, dos GCR e do caggamagnéticodurante os eventos
climaticos mais marcantes registrados nos dois espeleotemas que forneceram os dados
utilizados neste trabalh®@s resultados da analise do evento de aproximadamente 700 BC
registrado no Nordeste do Brasil estdo apresentados na Secédo 6.8lt@doseda analise do
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evento ocorrido no periodo da LIA, registrado no Sudeste do Brasil, estdo apresentados na
Sec¢ao 6.9.

6.4 Coeréncia entre as séries de Rzi*®0

A analise de coeréncia espectral (WT)tilizada para o periodo entre 1700 e 200
AD, parao qu al s«o dispon2veis dados d'0. ©¥%mer c
objetivo desta analise é investigar a possivel relacdo entre os GCR e o0 clima em escala

decadal a multidecadal. Os resultados desta andlise estdo apresentados n& Figura 6.
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Figura 67: Resultados da andlise de coeréncia entre os dados de d180 da DV2 e Rz para o
periodo 1700AER2004AD. A legenda é idéntiéguela da Figura 5.1.

Os resultados da DV2 mostram que a coeréncia estatisticamente significativa para
periodicidades préxingaa 11 anos foi mais persistente no tempo do que a coeréncia para
periodicidades préximas a 22 anos. A coeréncia assoasguiriodicidades proximas de 11
anos foi alta ao redor de 1800, entre 1870 e 1895 e, entre 1915 e 1980. Esta faixa de
periodicidadesambém foi observada em dados instrumentais de precipitacdo do Nordeste do
Brasil por Kayano & Andreoli (2004). Estas autoras associaram estas variagdes periodicas em
escala decadal a modos de variabilidade dos oceanos Atlantico e Pacifico, que par sua ve
podem estar associadas direta ou indiretantewdeiabilidade solar (ex. Berger, 2008). Além
disso, é possivel observar que a coeréncia, para periodos entre &g, Eiarentou ao longo

do tempo, porénos angulos de fase indicam que a relagdo estrgges temporais é nao
linear nesta faixa de periodicidades.
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As periodicidades proximas de 22 anos foram assoctadiia coeréncia entre 1755 e
1795 e, apds 194%este ultimo periodo, os angulos de fase apontam predominantemente
para a esquerda, indicdo uma relacdo de dmBe entre as séries temporais para
periodicidades proximas de 22 and#ia coeréncia associada a periodicidades entre 60 e 70
anos com angulos de fase indicando uma relacéo néo lifeeabhservada entre 1805 e 1900.
Esta faixade periodicidades, que pode estar relacionada ao ciclo solar de Gleissberg, foi

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

Os resul tados da'®xda€R1%sido apesenptadosmaFigla/s e U
periodicidags menores que 5 anos nao serdo consideradas em razéo da resolucdo temporal da
CRL1. Praticamente nd@& 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 é estatisticamente significativa
entre 1780 e 184G¢om angulos de fase indicando uma relacéo linear deefag@s 1950
com angulos de fase indicando uma relacéo nao liggailar aoobservado na Figura 6.9,
também se verifica alta coeréncia em periodicidades préximas de 70 anos a partir de 1820,

gue poderia ser associado a modulacao pelo ciclo solar de Gleissberg.

Periodo (anos)

Figura 68: Resultados da analise de coeréncia entre os dadé¥@eda CR1e o nimero de
manchas solares para o periodo 17002@D3AD.A legenda é idéntica aquela da Figura
5.1.
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6.5 Andlise ARIST das séries temporaisio NMSR e de ii*°0

A fim de investigar a presenca de variacdes periddicas nos paleéoslimaticos e, se
eshis podem ser associadawariabilidade solar, e consequentemeateariabilidade dos
GCR, é utilizada a analise ARIST. Considerando que as séries tempaiigi® disponiveis
cobrem os ultimos 3 mil anos, é conveniente utilizar como indicador da vidadbilsolar os
dados do NMSROs resultados da analise espectral classica da série temporal dedstd8R

apresentados na Figur®86.
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Figura 69: Resultados da Analise ARIS@ dériesde NMSR. Os valores dos periodos, em
anos, associados as maiores amplitudes estao indicados em azul.

Em primeiro lugar, notae na Figura 6.que periodicidades menores que 42 anos nao
sdo encontradas considerarg#oo limite de confianca de 95%. Isto mecem virtude de que
os dados utilizados para construir a curva do NMSR sao suavizaniderme discutido no
Capitulo 2 Além destas periodicidades maiores que 42 anossen@odenesquecer asiuito
bem documentadas periodicidades de 22 e 11 anodcaea$ nas observacdes diretas da

atividade solar.

A andlise ARISTdos dados da DV2nostrando as periodicidades determinadas dentro
do limite de confianca de 95% estdo apresentados nas figligggréquéncias entre 0 e 0,01
anos') e 611 (frequéncias rtre 0,01 e 0,07 and} de forma a facilitar a visualizagéo dos
periodos estatisticamente significativdo foram detectadas frequéncias maiores do que

0,07 anos considerando o limite de confianca de 95%.
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Figura 610: Resultados da Andlise ARISTos d a d‘#sda dneostrai DV2 para
frequéncias entre 0 e 0.01 affo®©s valores dos periodos, em anos, associados as maiores
amplitudes estdo indicados em azul.

Em termos de amplitude,peeriodicidade mais importante presente na série temporal é
centrala em 670 anos, sendo também observadas outras periodicidades importantes entre 610
e 738 anos. Uma variacdo periddica similar a estatradaem torno de761 anos, foi
detectada pela andlise ARIST na série do NMSR. Além diStikis et al. (2011),
idertificaram una periodicidade préoxima d800 anos emdados de espeleotemas do estado

de Minas Gerais
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Figura 611: Resul tados da Ang§l 'O ea amcstraSOV2 dacas d a
frequéncias entre .01 e 0.07 anos'. Os valores dos periodos, em anos, associados as
maiores amplitudes estdo indicados em azul.
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Outras periodicidadegdetectadas na DV2, também sdimilaresa periodicidades
caracteristicas daariabilidade solarEntre estas, egp ordemde amplitude destacase
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, respectivdgmandestas, foi
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detectada uma periodicidade de 2%3092) anos nogdados dei*®0 da DV2, que poderia

estar relacionadeom o ciclo solar de Hallstatt.

Os resultados de andlise ARIS® tkgistro deli'®0 da CR1 estdo apresentados em
duas figuras complementares, sendo que na primeira estdo as frequéncias entre 0 '0,01 ano
(Figura 612) e na segunda estdo as frequéncias entre 0,01 e 0,155figosa 6.B). Nao
foram detectadas frequéncias estatisticamente significativas maiores do que 0,155 anos

A principal periodicidade presente na sérielith® da CR1 foi del8875anos, com
amplitude de 4,8 %y, que geralmente é associada ao ciclo de precessdo da 6rbita terrestre.
Também foi detectada uma periodicidade 487&nos, com amplitude de46%,, que pode
ser associada aegundcharménico da periodicidade d&875 mil anos.Embora a analise
espectral ARIST possibilite a identificacdo de periodicidades maiores que o tamanhe da sér
temporal, pois neste caso atansidera a série como uma parte da funcdo senoidal, as
periodicidades de 18875 e 9437 anos foranraetadas com erro muito alto, de + 8503 anos
e £ 2199 anos respectivamenistas periodicidads ndo esdio representadana Figura 6.10

porque susaltas amplitudes dificultariam a visualizacdo das outras periodicidades.
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Figura 612: Resultados daAn §1 i se ARI ST @ das amasmaCRisparad e i

frequéncias entre 0 e 0.01 affo®©s valores dos periodos, em anos, associados as maiores

amplitudes estéo indicados em azul.

o

=

A%
(]

Amplitude (%/o0)
o' ©
i aY o]

o

A andlise ARIST da CRindicou a ocorréncia dama periodicidade de 755
anos que é préxima daeriodicidadede 761 detectada na série do NMSRambém foi
detectada na CR1 uma periodicidade de 1715 (+ 114) anos que poderia ser associada a uma
resposta do ciclo de Hallstath segunda periodicidade mais importante, em termos de
amplitude, é de aproximadamerd®5 anos (472 e 497 anos), 590 anos e 351 ,anos
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também aparecem na analise espectral do NMJ®dem ser associadas com harmonicos de
periodicidades maiores.
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Figura 613: Resultados da An§l "G ea ambstraERl patad s d a

frequéncias entre .01 e 0.55 anos'. Os valores dos periodos, em anos, associados as
maiores amplitudes estao indicados em azul.
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Além destas, foram identificadasitrasperiodicidades que geralmente sdo associadas
a variabilidade dar, proximas de 200 anos, entre 80 e 100 anos, de 22 anos. Em virtude da
altaresolucéo 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 reconstrucdes das pericrddades de ~75@ ~200 anos
a partir das séries do NMSR e d&"0 através da ARIST

Conforme apresentado no Capitulo 4, o método ARIST estima simultaneamente o0s
valores de frequénciangular amplitude e fase associado a cada periodicidade presente em
determinada série tempor&ubstituindo os valores destes parametros no segundo termo do
lado direto da Equacéo 4.1 € possivel reconstruir a série temporal para cada periodicidade
estimada pa@ ARIST. Esta metodologia é adotada com o objetivo de analisar a fase relativa
entre importantes periodicidades comuns nas series do NMSR e dos dados paleocliméaticos.
Estaandlise é feita para o perio8@5BC a 1M0AD par a aOsdaRDVR epade U
periodol000BCa1900AD par a ®aGRe. de U

A variagdoperiodica associada maior amplitude espectral na serie temporal do
NMSR (Figura &) é de 204 anos, que esta assocedaa amplitude de 6,94mManchas
solares uma fase @ 3,20495. Uma periodicidade similar a estal @ anos associada a uma
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amplitude de 0,223 e fase de 1,30045 ® det ect a% aaDVa(FigumdDe de
A compara-«o entre a¥0 dan®Y2recenstrdigas aNpdirRless d e

periadicidades esta apresentada na Figurd. 6.1

il

Figura 6.14: Reconstrucdo das séries do NMSR (esquerda, vermeldog E0ltida DV?2
(direita, azul) a partir das periodicidades de 204 e 199 anos, respectivamente

)
—

IS

|
o

o M
L L B |

'
N

&
[
DV2 199 anos (%/00)

IS

'
a
—
(=]
)

NMSR 204 anos (nimero de manchas)

T T
1 1 Il
400 800 1200 1600
Ano AD

-80

Verifica-se quea medida que o tempo passa, as componentes de aproximadamente
200 anos das séries do NMSR e &0 da DV2 tendem a entrar em fase, sendo que apés
1220 AD as séries estao praticamente em fisersos autores (p. eRaspopov et gl2008
identificaram riodicidads préximas de 200 anoem indicadores paleoclimaticds ultimo

milénio e associeam estas modulacdo atravésocticlo solar d&ues.

Nos dados da CR1 também é observada uma periodicidade préxima de 204 anos. Esta
periodicidade, de 193 anos,associada a uma amplitude de 0,0§2e fase de 1,67487. A
compara-«o entre as e @& CRLsecodstruidds MSpBrtir destabe |
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Figura 6.15: Reconstrucéo das séries do NMSR (esquerda, vermeldog ¥0tida CR1
(direita, azul) a partir das periodicidades de 204 & 48 0s, respectivamente

NMSR 204 anos (nimero de manchas)
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A andlise da fase relativa das série\dblS R e '®QGida DV2ieconstruidas para
periodicidades prorias de 200 anos indicam que as séries estdo fora de fase até 500 AD
Entre 500 AD e aproximadamente 1300 ADreasonstru¢cdegstdo em fasendicando que
neste periodo a relacdo entre a variabilidade solar (e/ou dos GARJGefoi linear. Depois

de 1300 AD as sérigsconstruidasoltam a ficar fora de fase

A variacéo periédica associadaegunda 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 aima fase de 5,21294. Na DV2 é detectada uma periodicidade de 670 anos, associada
a maior amplitude espectral, de 0,223, e fase de 1,30045. A comparacao entre as séries do
NMSR e®0dda DU reconstruidas a partir destas periodicidades esta apdeseat
Figura 6.5.

o
=

o
M

(=]

o
M
DV2 670 anos (%/00)

o
s

NMSR 761 anos (numero de manchas)

-800 -400 0 400 800 1200 1600
Ano AD

Figura 6.16: Reconstrucdo das séries do NMSR (esquerda, vermeldog E0tida DV2
(direita, azul) a partir das periodicidades @é1e 670anos, respectivamente

AFigura6.Bmostra que as s ®¥adda®dV2dezonsttiiddRpara d e
periodicidades préximas de 700 arestdo fora de fase até aproximadamente 0 AD. Entre O
AD e aproximadamente 700 AD as duas séries estdo emptssando 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 proxima desta,
detectada na CR1, com periodo de 755 anos. Esta periodicidade é associada a uma amplitud

espectral de 0,141,0e uma fase de 3,34644. A comparacéo entre as séries do NMSR e de

%0 da CR1 reconstruidas a partir destas periodicidades esta apresentada na Figura 6.1
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CR1 755 anos (%o0)

NMSR 761 anos (niimero de manchas)
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Figura 6.17: Reconstrucdo das séries do NMSR (esquerda, vermeldog ¥0tida CR1
(direita, azul) a partir das periodicidades @é1e 755ano0s, respectivamente

Observas e gue as s ®r i es®Odda DWW Mé&ehstrgdas dpara a
periodicidades proximas de 750 anos estdo fora de fase durante todo o periodo inyestigado
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 s u'§ceocorrem aproaede 2G@nosvapdsiag - » e
variacbes 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 Comparacao entre a intensidade do CNl e os dados dé&'°O

Knudsen & Riisager (2009) inveéddmegldasam a
em espeleotemas provenientes de regides de baixas latitudes e varagbemehto de
dipolo geomagnéticoA curva domomento de dipolo iltizada é costruida a partir dama
média moével dos dados reunidoa base GEOMAGIA.50 (Knudsen et al., 2Q08)e
consiste numa compilacdo de todos os dados de paleointensidade absoluta publicados em
conceituadas revistas cientificas. Este modelo permite calcirgensidade do momento de
dipolo geomagnético para os ultimos 12 mil ar@smo resultado, estes autores verificaram
gue existe uma not 8vel similaridade ®otre
indicando que existe uma modulacdo dos GCResabvariacdes de precipitacdo em escala
temporal milenar. A Figura 6.18 a seguir apresemtaexemplodos resultados obtidos por
Knudsen & Riisager (2009).
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Figura 6.18 Comparacdo entre variabilidade d&®0 (curva azul) medido em um
espeleotema da caverna Dongge, do sul da China com o momento de dipolo geomagnético
(curva preta) e a insolagdo (curva vermelha). A area sombreada indica o erro associado a
determinacdo da intensidade do momento de dipolo & pag dados de paleointensidade
absolutaFonte: Knudsen & Riisager, 2009.

Analisando a Figura 6.18 verifime que a simi |l ar iYa&daiorent r
com relacaaa curva de intensidade do momento de dipolo do que em retacéova de
insolacé. 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 eliminandoe a tend°ncia de | &0 qoorefago 2 odo
entre o momento de dipol o “Qéocaamgmadt i co e a

Com o intuito de testar esta rela-%o0o ent
na Am®rica do Sul nos Yl timos 3 ®midé #aanos,
resolucdo dos epeleotemas DV2 e CR1, e o modelo mais atual de campo geomagnético

disponivel no momento.

Visando comparar asariacfes da intensidade do campo geomagnético, estimadas
através do modelo AL S3k.3, em escala secular, com as variacfes teatas dos dados de
%0, foi utilizada a filtragem passa baixa de Fourfara tal, ambos os sinais foram filtrados
utilizandose um filtro passa baixa (LPF) de 150 aedsi eliminada atendénciade longo
periodoassociada ao ciclo orbital de precess@s resultados estdo apresentados na Figura
6.19.
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Figura 6.19 Dados dei®0 da DV2 e intensidadéo campo geomagnético calculada para a
mesma posicao geografica da DV2 a partir do modelo CAB3Bkados através de um LPF

de 150 anos.

No inicio dasérie temporal, enquanto o0 campo geomagnéticantis intenso, séo
observados baixos valordse **Otrelacionados ao evento de ~700.B@ parte final da série
temporal, onde o campo geomagn®tico ® meno
com ampliudeshaixas, e associ adas a V&0 Bntrec680BREBOOS n ¢
BC e entre 1100 AD e 1470 AD verifise alta similaridade entre as séries temporais,
indicando que existe correlagé@o entre elas. Em escala milenar, parece ndo exisiuolaimilar

entre as séries temporais, discordando dos ressltElKnudssen & Riisager (2009).

Na Figura &0 estdo apresentasla a s s &® daeCR1 elde inténsidade do CMT

filtrados com um filtrgpassabaixa de 150 anos.
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Figura 620: Dados dei'®0 da CR1e intensidadelo campo geomagnético calculada para a

mesma posi¢cao geografica da CR1 a partir do modelo CABSRBtados através de um LPF

de 150 anos

A primeira caracteristica intessante a se notar na Figura0g€ que para o periodo

mais recete, apos aproximadamente 158D, quando se observam os valores mais baixos
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de intensidade do campo geomagnéttammbém se observam valores bastante negativos de
0. Outro dado interessante é que entre aproximadamente 30@@MDAD, asduas curvas
eddo em fase. Dentro deste periodo, ao redor de 700 AD sdo observados minimos locais nas

duas curvas. Em escala milenaip é verificada altsimilaridade entre as séries temporais

6.8 O evento climatico de aproximadamete 750 BCregistrado no nordeste

do Brasil

De acordo com a Figura 6.1, o evefidda cl i
DV2 foi a grande excursdo ocorrithé aproximadament@750 anos atrds, associado a um
periodo muito Umido. Conforme sugerido por varios autores, este evento pestaria
relacionado com o grande minimo de atividade solar ocorrido na mesma época. Considerando
que os periodos de baixa atividade solar sao coincidentes com periodos de alta incidéncia de
GCR esta alta incidéncia d8CR neste periodo poderia ser um mesaro para explicar a

alta umidade indicada petarvad e 0t

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 proximo
de 750 BC. Porém, a variabilidade d&SR é também modulada pela variacdo denstdade

do CMT, queesta apresentada na Figuraléem vermelho.
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Figura 621: Comparacao entre antensidadedo campo geomagnético e o NMSR para o
periodo-1000AD e 1900 AD.

A intensidade do CMT foi deercade 55 €T em T7épbis BP,
chegando a ser menor que 30 €T pr-ximo de
foi caracterizado pela baixa atividade solar, que favorece a incidén&G&LRBee por alta

intensidade do CMT, que dificulta a incidéncia GBR Diante desta situagdé complicado
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atribuir este evento climatico somente (ou principalmente) GOR, sendo mais sensato
assocido principalmente a variagdo na irradiancia solar, que foi muito baixa no periodo, e
gue ndo possui relacdo com a intensidade do CMT. Esta&ugestforcada pelo fato de que
nas regides mais proximas ao equador geomagneético, possiveis efeitos associ@diiR aos

seriam minimizados pela configuragéo direcional do CMT.

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

do Brasil

O evento climéatico mais marcante registrado pela CRL1 foi o periodo altamente iamido
ocorrido duranta LIA (Figura 6.4, que foi um evento caracterizado por baixas temperaturas
no hemisfério norte. A LIA tem sido atribuigsr muitos autores ao periodo de xzai
atividade solar ocorrido na mesma época. Duas explicacdes 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 period@ard & Frank, 2006e a segunda explicacdo é@ega LIA é
resultante da alta cobertura de nuvens associada ao flu&€Recorrida no periodo, em
decorréncia da baixa intensidade do campo magnético(Kaldny, 2007).

Estas duas explicacdes sdo razoaveis, a0 menos se pensando em tbamnosféeo
norte, regido na qual as temperaturas foram muito baixas. Porém, no hemisfério sul, ao menos
na América do Sul ndo se tem registro de temperaturas anomalamente baixaseconfo
indicado pelos resultados da reconstrucdo da variabilidade da &unpgrara a América do
sul de Neukom edl. (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 climética a

diminuicao na irradiancia solar ou ao acréscimo no fluxa@de.

Analisandese em detalhe o periodo da LIA no registro da CR1 (Figae, &erifica
se que entre aproxi madament e '®drBalb@s gee afjugl@s0 o ¢
observadas entre 1300 e 1500 e posteriores a 1620. Com o intuito de se agtlsa
variacdes intensas sob a oOtica de possiveis forcantes climaticos de origem externa, os dados de
%0 foram comparados com as variagdes da intensidade do CREJ ¢6da atividade solar
(6.23).

A Figura 622 mostra que a intensidade do campo geomgm apresentou um

minimo localentre 1500 e 1620, que coincide com o periodo no qual foram observadas as

70



Variabilidade paleoclimética e dos raios cdsmicos galacticos

grandes exOur Emesouda as p al®® do pesodo entre 1560aed 0 s
1620 indicam que este foi caracterizado por periodos altemsecos e Umidos, situacao esta

gue néo foi observada nos séculos imediatamente anteriores e nem imediatamente posteriores.
Simultaneamente a este periodo, a diminui¢cdo de intensidade do CMT indica um aumento no

fluxo de GCR neste periodo, podendo esteusn possivel forcante para explicar as fortes

osci |l a? abservabies. U
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Figura 622: Comparacao entre a intensidade do campo geomagnético e a série temporal de
i*°0 da CR1para o periodo 1300A0900AD

Por outro lado, € possivel verificar que ertB00 e 1900 AD ocorrem quatro grandes
minimos de atividade solar, sendo que o periodo entre 1500 e 1620 estd compreendido entre
0s minimos de Spoérer e Maundegntre estes ocorre um maximo de manchas solares (Figura
6.23).
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Figura 623: Comparacéo entre a intensidade do campo geomagnético e a série temporal do
NMSR eli®0 da CRilpara o periodo 1300A900AD Os numeros 1 a 4 indicam a
ocorréncia de quatro grandes minimos de atividade solar: Minimo de Wolf (1), Minimo de
Sporer (2), Minimale Maunder (3) e, Minimo de Dalton (4).
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Este méximo de manchas solares est4 associado a um maximo de irradiancia solar, e a
uma alta intensidade do campo magnético solar, que dificultaria a penetrac&LEOS
Porém, este efeito poderia ser minimizadoaw®z que simultaneamente ocorreu uma baixa
na intensidade do CMT. Desta forma, neste periodo pode ter ocorrido uma soma de dois
efeitos, una alta irradiancia solar e um possivel alto fluxo@ER que pode ter tornado o
forcante climatico de origem exterfiorte o suficiente para gerar as intensas oscila¢des

climaticas observadas neste periodo.
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Capitulo 7

Conclusoes

A possivel relacdo entre GCR e clima foi investigada na regido da Ameérica do Sul,
gue vemsendo fortemente afetada pela presenca da SABAUItimas década® trabalho
foi dividido em duas partes. Na primeira parte, investiggo periodo 1932009comdados
de temperatura média anual (Tmed) e do total anual de precipitacao KRreegunda parte,
utilizou-se dados @ indicador paleoclimaticai®0 medido em dois espeleotemas, um do
Nordeste (DV2) e um do Sudeste (CR1) do Brasil, para o periodol@0&C e 2004 AD.
Os dados climaticos e paleoclimaticos foram analisadososijunnto coma variabilidade da
atividade solar e do campo geomagnético, que por sua vez estao relacicoad@
variabilidade dos GCR.

As séries de Tmed apresentam alguns picosndrima 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 simultapeantet estacdes
meterolégicas mais proximasComparandse 0s anos de ocorréncia destes maximos de
Tmed com as séries temporais de Rz e Rz22, veséiaqgue estes tendem a ocorrer proximo
dos minimos da serie de Rz22. Estes minimos de Rz22 estdo des@ma maximos dos

ciclos impares.

A andlise espectral classipar meiodo método ARIST revelou que periodicidades
proximas de 11 anos sdo observadasTmed de praticamente todas as séries temporais
investigadas, exto paraa estacdo IRA. Periodicidagl proximas de 22 ano®ram
verificadasnas estacfes mais ao sul. Por@s,estacdemais ao norte forneceram séries

temporais mais curtas, o que poxuir nos resultados obtidos.
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A analisepelo método WTCmostrou quea coeréncia espectral entre asieser
temporais de Rz e Tmed foi alta e contipagaos dados das esta¢des SLS e LON. Para estas
séries, 0s angulos de fase apontaram continuamente para a esquerda, indicando uma relacac
linear de antifase entre as séries temporais de Rz e Tmed. A coernei®z 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 estacdes
MAC, IRA e FLO. Para as estacfes QUI, REC, SPO, Cupx,ISMA e JUN a coeréncia
entre Rz e Tmed foi intermitente com angulos de fase apontando para diferentes direcdes, sem
padrdo comum. A coeréncia entre Rz e Tmed n&o foi estatisticamente significativa em
nenhum periodpara odados das estacdes BLM, ASOR, 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 cim@n defasagem de apronadamente 90° entre as
séries temporais o0 que corresponde a uma relagdo nao linear entre Rz22 e
Tmed. Na série de SLS, os angulos de fase tendem a apontar continuamente para a direita,
indicando para uma relacéo linear de fase entre Rz22 e Tmed. Masde2SPO, CUR e
FLO, os angulos de fase apontaram continuamente para a esquerda, indicando uma relacao
linear de antifase entre as séries temporais. A coeréncia foi alta e intermitente, com angulos de
fase apontando para diferentes dire¢des, nos dadasstigdes POS, STG, JUN e BAS. Nao
foi verificada coeréncia espectral estatisticamente significativa entre Rz22 e Tmed nos dados
das estacdes QUI, ASS e COR. Em razédo do tamanho das séries, os dados de cinco das vinte

estacfes ndo permitiram a analisederéncia entre Rz22 e Tmed.

Nas séries temporais de Prec, a andlise espgeimimétodo ARIST mostrou a
presenca de periodicidades préoximas de 11 anos em nove das doze estacfes que forneceran
dados de Prec. Variacdes periddicas de aproximadamente 22 anos foram observadas em cinco

das doze estagdes investigadas.

A anélisepelo métodoWTC mostrou que a coeréncia espectral entre Rz e Prec foi
alta e continua, com angulos de fase indicando uma relacao 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 intervaloscom coeréncia estatisticamente significaties angulos de
fase indicaram uma relacéo 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 e da s
74



Conclusbes

estacado IRA. A coeréncia foi intermitente, com angulos de fase apontando para diferentes
dire¢bes, indicando uma relagéo nao linear entre Rz e Prec nos dados da estacdo CUR. Nao
housecoeréncia estatisticamente significativa nos dados das esfRQFesSMA, LON e

REC.

A coeréncia entre Rz22 e Prec foi estatisticamente significativa meargomente
para os dados das estacdes FLO e IRA. Nao foi detectada coeréncia significativa entre Rz22 e
os dados de Tmed das estacbes SPO, CUR, POA, SMA e URthzZAm do tamanho das
séries, os dados de cinco das doze estacdes que forneceram dados de Prec ndo permitiram |

anéalise de coeréncia entre Rz22 e Prec.

As andlises dos dados meteorolégicos do periodo recente indicaram a possivel
modulacdo dos GCR sobre dados de temperatyraparaitementeclara nos dados das
estacoes 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 difase entre as séries temporais. De acordo com 0 mecanismo que relaciona
0s GCRcom aformacéo 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 estacfes sdo observados maximos de Tmed quase
simultdneos aos minimos de RzPBrtanto, favoraveis ao mecanismo que relaciona os GCR
ao clima. E interessante notar que os maximos de temperatura ocorrem nos maximos dos
ciclos sdares impares, que por sua vez ocorrem apos um periodo mais longo de alto fluxo de
GCR (Figura 2.8), caracteristico das transi¢cdes de ciclos solares pares para os impares. Entre
as estacfes meteoroldgicas que forneceram dados para este estudo, asSEXIRGOER e
FLO s&o aquelas nas quais a SAMA é efetiva ha mais tempo. Estes resnlladosque a
presenca da SAMA pode ter afetado indiretamente a variabilidade da Tmed nestas
localidades. Para as demais localidades investigada$oo&eindicio tao brte de relagéo
entre SSAMA e os dados de Tmed e Prec.

No estudo do periodo antigo (1000 B€004 AD) utilizau-sedados paleoclimaticos
da variabilidade dai®0, que é um indicador darecipitacdp medido em amostras d®is
espeleotemas sendo uma da&egiordeste e outra da regido sudeste do Blitdizou-se as
séries temporais de Rpmo indicadores das variacbes dos G&£Re 1700 e 2004. Aérie
temporal do NMSKoi utilizada como indicador dos GCR para o periodo ehd@) BCe

1900 AD. As séries temporas de intensidade do campo geomagnétigara as mesmas
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posicdes geograficas dos espeleotemasarioutilizadss como indicadags dos GCRpaa o
periodoentre1000 BCe 1990 AD.

A anélise de coeréncia entre dados de Rz&%eda DV2 para o periodo 170D -
2004 AD mostrou que a coeréncia foi intermitente para periodicidades entre 8 e 13 anos,
sendo significativa apenas ao redor de 1800, entre 1870%el&Mntre 1915 e BO. Os
angulos de fase entre as duas séries tempotitc®m umapossivel relacdoao linearentre
Rz el*®O para esta faixa de periodicidadésanalise dos dados de precipitacdo do nordeste
do Brasil, para o ultimo século também mostraram periodicidades entre 8 e 1Bayas
& Andreoli, 2004) A ardlise dos dados d&0 permite ampliar o periodo investigado até
1700 AD. Verificou-se coeréncia estatisticamente significativa para periodicidades
caracteristicas associadas ao ciclo solar de ldatee 1755 17%, com angulos de fase
indicando uma relacénédo linea, e apds 1945, com angulos de fase indicando uma relacao
linear de antifase entre as duas séries temporais. Também foi identificada alta coeréncia
associada a periodicidades proximas a 70 anos, entre 1808, &ja®@ventualmente poderia

ser asociada ao ciclo solar de Gleissberg.

A andlise de coeréncia entre dados de Rzié%eda CR1 para o periodo 1700 AD
20 AD mostrou que a coeréncia foi significativa, porém intermitente, para periodicidades
na faixa de 2 anos, entre 118e 1840 e ap6s 195Para o periodo entre 10@ 1840 os
angulos de fase indicaram uma relacdo de & as séries temporais apdés 196, os
angulos de fase apontam para uma relacdo ndo linear. Estas periodicidades, possivelmente
associadas ao ciclolar de Hale, também foram observadas nas ultimas décadas em dados de
precipitacdo de algumas estacdes meteoroldgicas do sul do Brasil, como FLO HadRal.
detectada coeréncia estatisticamente significativa associada a periodicidades préximas de 11
ancs. Assim como ocorreu na DVbi observada alta coeréncia entre RZ% da CR1 para
periodicidades proximas de 70 anos. Este sinal é forte a partir de 1820, com os angulos de

fase indicando uma relag&o néo linear entre as series temporais.

A analise egectral pelo método ARIST revelou a presenca de periodicidades
caracter2sticas da var t*ata OV2 d dad @R1.sAovhriagdo n o s
periédica mais importanteue controla a variabilidade d&°0O da CR1 em escala milenar é
associada a ciclale precessdo da Orbita terrestre, que esta diretamente relacionada a
guantidade de energia que o Sol fornece para o sistema climatico terrestre nessa escala de

tempo. Além desta, destacam periodicidades entre 650 e 800 anos, que apareceram na DV2
76



Conclusbes

e naCR1, associadas a altas amplitudes, que também foram detectadas em espeleotemas dc
estado de Minas Gais porStrikiset al. (2011)associadas por estes autaesividade solar.
Outras periodicidades caracteristicas dos ciclos solares de Hallstadt, Slaessberg, Hale e

Schwabe também foram identificadas.

Considerando que as periodicidades detectadas na série do NMSR séo de 761 e 204
anos, os parametros amplitude, frequéncia angular e fase, estimados pela ARIST foram
utilizados para reconstruir aéries temporais do NMSR e @0 da CR1 e da DV2, que
também apresentaram periodicidades proximas de 761 e 204 anos. A comparacao entre as
séries reconstruidas do indicador da atividade solar com as séries dos indicadores
paleoclimaticos permitiu o estudia diferencale 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 apds 1220 AD, e estdo em fase para periodicidades préximas de 700
anos entre 0 e 700 AD. Astries 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

proximas de 700 anos em nenhum intervalo de tempo.

A comparacéao direta entre a variacdo da intensidade do CMTosadados da DV2
indicouforte similaridade entre as duas séries temporais nos periodos entre 620 BC e 300 BC
e, posteriormenteentre 110 AD e 1450 AD. Este resultadodica de que os GCR podem ter
modulado a precipitacdo na regido nordeste do Bras#iseala secular nestes periodos.

A comparacéo direta entre a variacdo da intensidade do CMT com osdeadia
da CR1 mostra que existe forte similaridade entre as duas séries temporais no periodo entre
300 e 900 AD, indicando que os GCR podemrtedulado avariabilidadeda precipitagdem
escalasecular na regiao sudeste do Brasil neste periodo.

O evento climatico mais marcante registrado na DV2 ocorreu proximo de 700 BC,
no qual foram observados valores bastante negativi§@geassociados alta precipitacao.
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 pringigsihonsavel pela variabilidade dos
GCR em escala de tempo secular ou maior, é 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 climético mais marcante regido na CR1 foi o periodo altamente Umido
ocorrido durante a LIA, no qual foram obseramdarias excursdes d#®0 no sudeste do
Brasil. Este periodo foi caracterizado por alta atividade ,qmlacedido e sucedido por dois
grandes minimos de atividadelar. 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 egglic#ensas
oscilaces de precipitag indicadas pelos dados O da CR1.

Os resultadosbtidosneste trabalhedouma avaliacédo indireta da possivel influéncia
dos GCR sobre o clima na América do Subpossivel influéncia dos GCR sobre o clima foi
investigada sob a Otica do mecanismagesido inicialmente por Frii€hristensen &
Svensmark (1997). Este mecanismo gerou grande impacto na comwiadifieg levando
ao desenvolvimento em paralelo de dois experimentos, um na Daaamautro no CERN,
gue visam investigaa sua validadeOutrosmecanismos que visam explicar a relagéo entre a
atividade solar e o clima através variacdesla irradiancia solar ou de ozénio ndo podem ser

desconsiderados

Entretanto, para que qualquer dos mecanismos possa ao menos ser sugerido como o
elo queliga os forcantes externos e o clima na Terra, é necessério que exista relagdo
estatistica entre as séries tempowdas indicadores das variacdesstesforcantes e das
variaveis climaticas medidas na Tercam a ressalvde quea relacdo estatistica emttuas
séries temporai ndo garante que as mesmas estdEmmenologicamenteelacionadas.

Neste trabalho, dev&e considerar que variacdes periddicas similares aquelas caracteristicas
da atividade solar, presentes nos dados climaticos ou paleoclimgianiesy ter sido
induzidas pelo préprio sistema climatico terrestre e ndo por variacdes da atividade solar.
Neste aspecims resultadosabst pesquisaerven como ponto de partidgue sugeru locais

e/ou intervalos de tempo onde € mais provavel que temuamido variacdes climaticas

associadas a variacOdés forcantes de origem externa, especialmente os GCR

Este trabalho deve ser continuado, principalmente com a analise de mais series
temporais de temperatura e precipitacdo e de outras variaveisot@gears, provenientes de
regibes aindasemdados meteorologicos confiaveis. A disponibilizacdo do banco de dados
meteorologicos do Brasil, em processo de digitalizac@otribuird para o avanco da

pesquisasle possiveis efeitos externos sobre clirmaadmeérica do SulAlém disso, a continua
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aquisicdo de dados de indicadores paleoclimaticos de alta resolucéo, cobrindo um intervalo de
tempo cada vez maior, certamente sera de grande valia para a continuidade deste estudo.

Uma onclusio mais definitiva a resgto da possivel influencia dos GCR sobre o
clima somente podérser atingida quando resultados experimentais que representem
realisticamente as condigcbes da atmosfera terrestre forem obtidos e, quando estiverem
disponiveis dados climéticos e paleoclimdgicom adequada resolucdo temporal e espacial

gue permitam testar estes resultados experimentais em diferentes escalas de tempo e espaco.
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Figura A.L Analise de WTC dos dados da estagcdo 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 linhasg@oceta

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 Analise de WTC dos dados da estacdo BLM. (a) Rz x Tmed e (b) Rz x Prec. A
legenda é mesma da Figura A.1.
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Figura A.3 Analise de WTC dos dados da estacdo &)IRz x Tmed e (b) Rz22 x Tmad.

legenda é a mesma da Figura A.1.
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Figura A.4 Analise de WTC dos dados da estacdo RBLRz xTmed e (bRz xPrec. A
legenda é a mesma da Figura A.1.
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Figura A.5 Analise de WTC dos dados da estacdo BRARz xTmed e (bRz xPrec. A

legenda é a mesma da Figura A.1.
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