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Abstract

Neste trabalho, discutimos resultados preliminares de um
estudo baseado em analise espectral e testes de
coeréncia de sinais de séries histéricas de dados
geomagnéticos (valores de variagdo de campo total (F),
obtidos no Observatério Magnético de Vassouras (VSS),
estado do Rio de Janeiro), e de atividade solar (série de
dados de nimero de manchas solares (Rz)), cobrindo
intervalos de 89 anos e de 260 anos, respectivamente,
com o intuito de se observar possiveis padrées
correlacionaveis entre feicbes climaticas e
geomagnéticas na regido de VSS, possivelmente sob
influéncia da Anomalia Magnética do Atlantico Sul
(AMAS). Os resultados obtidos indicam uma ampla faixa
de quase-periodicidades, em escala anuais a decadais,
indicativas da relacdo entre a atividade geomagnética e
solar sob diferentes processos fisicos, e possivelmente
associados a mecanismos de oscilagdo climética de larga
escala.

Introducéo

Um dos mais debatidos problemas cientificos da
atualidade se baseia nas evidéncias de um progressivo
aquecimento global, verificado desde o inicio da
Revolugdo Industrial (Kerton, 2009), que poderia,
seguindo a atual tendéncia, promover um profundo
impacto sobre todas as regides do planeta, como um
todo, afetando ecossistemas e a interagdo entre
sociedades em escala global. Neste interim, importantes
esforgcos em diferentes linhas de pesquisa vém sendo
conduzidos nas Ultimas décadas com o intuito de se
compreender 0S processos naturais que poderiam
resultar em grandes alteracBes climaticas — o que é
crucial para o importante debate a respeito dos limites da
influéncia antrépica sobre possiveis limiares do sistema
climético.

Devido a sua caracteristica ndo-linear — os processos
climaticos séo frequentemente episddicos e abruptos em
vez de lentos e graduais, e equilibrios climaticos multiplos
sdo sugeridos como norma (Rial et al., 2004) — muitas
das hipoteses acerca do clima na Terra ainda carecem

de maior entendimento sobre os diferentes tipos de néo-
linearidades e como estes fatores se manifestariam sob
diferentes condi¢Bes. Dentre tais problemas em aberto,
provavelmente o de maior importancia se refere a
compreensdo do sistema climatico como sendo dirigido
por mecanismos de forgagem por ‘feedbacks’ internos ou
por uma combinagdo de ambos.

Como exemplo de mecanismos de forcagem, os
processos referentes aos ciclos orbitais terrestres séo
universalmente aceitos e adequadamente descritos pela
teoria dos ciclos de Milankovitch, que prediz variacdes de
longo periodo sobre a quantidade de radiacdo solar
incidente sobre a atmosfera por variagbes dos
parametros orbitais. Especificamente com respeito aos
possiveis indutores de aumento na temperatura
superficial global, sdo também bastante discutidos a a
variabilidade solar (e.g. Hoyt & Schatten, 1997
Versteegh, 2005), mudancgas na concentracdo de gases
de efeito estufa (por agdo natural ou antropogénica) e a
variabilidade interna do sistema acoplado oceéanico-
atmosférico, de caracteristicas n&o-lineares (e.g.
Ganopolski & Rahmstorf, 2001). Entretanto, é também de
consenso na literatura que uma série de questdes a
respeito dos processos de indugdo ainda demandam
respostas — como exemplo, quais seriam as causas de
mudangas climéticas drasticas de curto periodo, e quais
os fatores que geraram curtos episédios glaciais? Em
outras palavras, seriam suficientes as flutuagbes na
insolacdo sazonal, relativamente pequenas, para a
explicacdo da evolugdo do desenvolvimento das capas
de gelo, em escalas de tempo inferiores as sugeridas
pela teoria orbital?

Nos dltimos anos, o possivel papel da atividade
geomagnética sobre eventos de mudanca climatica vem
sendo cada vez mais considerado como topico de
importancia através de diversos estudos, embora
possiveis correlagfes ainda sejam topicos de grande
controvérsia (Gallet et al., 2005; Fluteau et al., 2006;
Pazur & Winklhofer, 2008). Relac¢des significativas
durante os ultimos 60 anos foram encontradas entre este
tipo de mecanismo e a temperatura atmosférica
superficial (e.g. Cliver et al., 1998; Bucha & Bucha, 1997;
Ponyavin, 2004; Le Mduel et al., 2005; Valev, 2006),
distribuicdo de correntes atmosféricas (Bochni ek &
Hejda, 2006) e circulacéo troposférica, caracterizada pelo
indice NAO (sigla em inglés para “Oscilagdo do Atlantico
Norte”; Lukianova & Alekseev, 2004; Bochni ek & Hejda,
2006), possiveis influéncias por modulagdo
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geomagnética sobre a produgdo de radionuclideos
cosmogénicos - por sua vez, indicativos para a
variabilidade da atividade solar (e.g. Muscheler et al.,
2007). Sugestdes sobre conexdes entre 0 campo
magnético da Terra e o clima também foram propostas
por Courtillot et al. (2007) e discutidos criticamente por
Bard e Delaygue (2008). Entretanto, como discutido
recentemente por Palu§ & Novotna (2009), muitas das
relacbes de dependéncia observadas sao restritas a
correlagBes baseadas em séries de dados relativamente
pequenas, fazendo com que a significancia estatistica
das correlacdes observadas seja muito vulneravel a
pequenas mudangas no nimero analisado de amostras,
bem como pela escolha dos parédmetros de pré-
processamento (e.g. filtragem ou suavizagao).

Assim, ainda ndo se encontra disponivel uma explicacao
de ampla aceitagdo que expligue as respostas
troposféricas aos efeitos da atividade geomagnética. De
maneira a compreender-se, modelar e predizer tais
processos nao-lineares, faz-se necessaria a identificagéo
dos mecanismos dindmicos subjacentes aos fendmenos
refletidos pelos dados experimentais (Palu$ & Novotna,
2007). Um importante avangco neste sentido pode ser
dado por investigacdes que visem a deteccdo de
padrées, processos oscilatorios elou sinais
potencialmente deterministicos pela correlacdo de dados
meteorolégicos e geomagnéticos.

Neste interim, estudos de larga escala espacial e que
possam compreender um periodo relativamente longo de
tempo em cobertura de dados — com o intuito de se
verificar variabilidades de curto periodo do campo
geomagnético e suas possiveis interacdes com
processos climaticos — apresentam uma enorme
potencialidade para importantes avangcos com respeito
aos debates que vem sendo colocados pela comunidade
cientifica.

No presente trabalho, apresentaremos resultados
preliminares de um estudo baseado em séries historicas
de dados geomagnéticos (valores de campo total (F),
medidos no Observatdrio Magnético de Vassouras (VSS),
estado do Rio de Janeiro), e de atividade solar (série de
dados de nimero de manchas solares (Rz)), cobrindo um
intervalo de 89 anos e de 260 anos, respectivamente,
com o intuito de se observar possiveis padrées
correlacionaveis entre feicdes climaticas e
geomagnéticas na regido de VSS, possivelmente sob
influéncia da Anomalia Magnética do Atlantico Sul
(AMAS).

Metodologia
Aquisi¢do de dados

Para a aquisicdo da maioria dos dados geomagnéticos
empregados neste trabalho, procedemos com a
digitalizacdo de compilagdo de dados provenientes de
observacdes geomagnéticas realizadas pelo
Observatério Magnético de Vassouras, e que sao
periodicamente publicados pelo Observatério Nacional
(ON-MCT). Foi definida para este trabalho uma série de

dados compreendendo os anos de 1915 e 2004,
correspondente ao periodo de maior cobertura de dados
e com o menor numero de interrupgdes. Eventuais
lacunas nas séries de dados foram completadas com o
acesso a registros ja digitalizados pelo corpo técnico do
ON-MCT.

Para este trabalho, foram adotadas as seguintes
componentes  geomagnéticas: campo total (F),
componente horizontal (H) e componente vertical (Z) do
campo geomagnético. Os dados direcionais (H e Z) foram
empregados para o célculo da componente de campo
total para o periodo em que a aquisi¢édo direta de F ndo
era realizada. Além disso, as séries de dados de F -
empregadas neste estudo (Fig. 1) — e compreendidas
para o intervalo entre 1915 e 2004 foram preparadas
através de quatro resolucfes temporais distintas: mensal,
trimestral, semestral e anual, com o objetivo de se
observar possiveis padrées harménicos, que possam ser
relaciondveis a determinados processos climaticos e que
operem em distintos intervalos de tempo.
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Os dados referentes ao nimero de manchas solares (Fig.
2) foram obtidos a partr do banco de dados
disponibilizado online pelo National Geophysics Data
Center (NGDC), EUA, através do sitio
(http://www.ngdc.noaa.gov/nndc/struts/results?t=102827&
s=5&d=8,430,9). A série de dados obtida para este
trabalho corresponde, como discutido anteriormente,
aoperiodo entre 1749 a 2009. O ciclo de manchas
solares - grandes perturbacdes eletromagnéticas na
superficie solar (Niroma, 2009), cujo periodo € um
indicador da atividade erupcional do Sol (Landscheidt,
2003) foi escolhida para os procedimentos de andlise
espectral, que apresentaremos na proxima se¢éo.
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Andlise espectral

Devido as lacunas presentes nas séries de dados
geomagnéticos, o processo de analise espectral para as
séries temporais foi realizado com o emprego do software
SPECTRUM, (Schulz & Stattegger, 1997), que se baseia
na Transformada de Fourier de Lomb-Scargle,
(comumente empregada em andlise de sinais para séries
de dados desigualmente espagados), em combinagéo
com o método WOSA (“Welch-Overlapped-Segment-
Averaging”; Welch, 1967; Trobs & Heinzel, 2006), que por
sua vez permite a supressdo de picos aleatérios ou
‘outliers’ através da divisdo da série temporal, dentro dos
segmentos superpostos e tomando a média do espectro
calculado.

Ap6s a eliminacdo de tendéncias, cada série de dados foi
dividida em segmentos (2 ou 3 segmentos), dependendo
da quantidade de dados disponiveis - e superpostos em
50%. Em seguida, cada segmento foi multiplicado por
uma funcéo janela do tipo Welch | (Harris, 1978), para a
reducdo dos efeitos relacionados a dispersdo espectral,
sendo posteriormente processados por transformada de
Fourier. Os periodogramas assim obtidos permitem o
céalculo do periodograma médio, que é associado a sua
largura de banda de 6 dB e nivel de significancia a
(definido neste trabalho em 0,05). Além disso, foi
calculado o espectro de coeréncia para as séries de
dados de F e Rz de maneira a verificar possiveis padrées
harmdnicos presentes em ambas as séries, e que sejam
possivelmente relacionados.

Resultados e Concluses

A seguir, apresenta-se a figura 3, que dispde os
autoespectros provenientes da andlise espectral para
séries desigualmente espacadas no dominio do tempo,
constituidas sob quatro distintas resolucdes temporais
(conforme apresentadas na figura 2), e associadas a
niveis de confianca de 95%.

A série de dados de AF mensais e trimestrais revelam
diferentes modos oscilatérios através de varios picos
espectrais acima do nivel de confianca de 95% (Fig. 3-A
e 3-B, respectivamente), o que poderia ser explicado pelo
pequeno valor de largura de banda de 6 dB devido a alta
resolucdo obtida. E possivel distinguir claramente, para
estes dois espectros, quatro faixas de valores: (i) 0,21-yr
— 0,29-yr; (ii) 0,33-yr — 0,44-yr; (iii) 0,5-yr — 0,65-yr; (iv)

0,80-yr — 1,12-yr. A faixa de picos espectrais (i), de
menor poténcia espectral que as demais, € sugestiva do
primeiro harmdnico da variacdo semi-anual de atividade
geomagnética, de periodo aproximadamente igual a 6
meses e que, por sua vez, é claramente observada pela
faixa de picos (iii) — valores correspondentes a 0,5-yr
(Fig. 3-A), 0,61-yr e 0,65-yr (Fig. 3-B).

Recentemente, Prestes et al. (2006) sugeriram, através
de analise espectral de séries de indice de atividade
antipodal geomagneética, fortes evidéncias para o registro
da variagdo semi-anual de atividade geomagnética pela
presenga de um pico espectral de 0,5 anos, e que é
caracterizada por uma maior geoefetividade em periodos
equinociais que em periodos de solsticio.
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Figura 3: Espectros de poténcia das séries temporais de variagdo
de campo total (AF), em resolucdo mensal (A), trimestral (B),
semestral (C) e anual (D), associados ao nivel de confianca de
95% (linha tracejada).

Pela figura 3-B, ainda é possivel notar-se trés picos
espectrais (1,12-yr, 1,36-yr e 1,73-yr), apresentando o
segundo pico maior poténcia espectral que os demais.
Alguns autores (e.g. Paularena et al., 1995; Krivova &
Solanki, 2002) discutem uma periodicidade de 1,3 anos
na taxa de rotagdo solar préxima a base da zona de
convecgdo solar, e que é discutida como compativel com
a intensidade do campo magnético interplanetario (IMF;
Kudela et al., 2002). Segundo Mursula & Zieger (2000), a
variagdo de 1,3 anos corresponde a uma quase-
periodicidade que ocorre durante ciclos solares pares,
enquanto que, para ciclos impares, verificam-se
periodicidades mais longas com periodos na faixa entre
15 a 1,7 anos, e que seriam consideradas devido a
evolugdo de buracos coronais — tais diferencas em
periodo, observaveis em registros geomagnéticos,
revelariam diferengas na evolucdo destas feigBes solares
durante ciclos solares pares e impares.

N&o é direta a explicacdo para a ocorréncia dos picos da
faixa (i) e (iv) — entretanto, pode-se sugerir para a
ocorréncia do primeiro grupo de modos oscilatérios como
relacionada a modulacéo da atividade geomagnética pela
atividade solar, devido a sazonalidade determinada pelas
estacdes do ano. Entretanto, alguns estudos (e.g. Krivova
& Solanki, 2002) discutem que a variabilidade solar de
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154-158 dias, conhecida como periodo de Rieger de
explosbes solares - portanto compativel com o pico
espectral de 0,44-yr da faixa (i) — corresponderia ao
terceiro harménico da quase-periodicidade solar de 1,3
anos.

Os picos espectrais na faixa entre ~ 2,0-yr — 3,66-yr, que
sdo observados em todos os espectros de poténcia, sdo
bastante similares a padr8es harmoénicos que vém sendo
discutidos na literatura como oscilagbes quase-bienais
(QBO) e quase-trienais (QTO) em estudos sobre séries
temporais de indices geomagnéticos, possivelmente
correlacionados com  processos fisicos solares
relacionados a periodicidade na emissao de ventos
solares (e.g. Kane, 1997; Prestes et al., 2006; Palus &
Novotna, 2006), e que até mesmo tém sido sugeridos
como possivelmente relacionados a variabilidade em
indices pluviométricos (Kane, 1998).

Os picos espectrais de 6,41-yr (Fig. 3-B), 6,60-yr (Fig. 3-
C) e 5,33-yr (Fig. 3-D) poderiam ser interpretados como o
primeiro harménico do ciclo solar de 11 anos. Este ciclo
pode se apresentar através de picos espectrais em uma
faixa de 8 a 13,5 anos (e.g. Prestes et al., 2006, Niroma,
2009) — o que explicaria a variabilidade de valores
referentes a este harmnico, bem como os picos
espectrais de 11,2-yr e 13,8-yr (Figs. 3-A e 3-B,
respectivamente), ilustrativos da variabilidade para este
ciclo solar, e que também pode ser -claramente
observado pela espectro de poténcia para a série de Rz
(Fig. 4). Entretanto, uma periodicidade de ~ 5.3 anos vem
sendo sugerida por alguns autores (e.g. Dmitriev et al.,
2000) como sendo referente a um padrdo harménico
relativo a densidade do vento solar, e que é conhecida
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Figura 4: Espectro de poténcia da série temporal do nimero de
manchas solares (Rz), associado ao nivel de confianca de 95%
(linha tracejada).

como um dos fatores mais importantes sobre o controle
da atividade geomagnética (Stamper et al., 1999). Ainda
€ importante salientar que, na figura 4, também é
possivel identificar-se a presenca de um pico espectral
igual a 74,3-yr, e que pode ser associada ao ciclo
heliomagnético de Wolf-Gleissberg — quase-periodicidade
na faixa de 80 a 120 anos (e.g. Braun et al., 2005;
Yousef, 2006) sugerida como resultado da modulacdo de
amplitude do ciclo de 11 anos (Sonnett & Finney, 1990).

N&o é possivel uma inferéncia direta para a periodicidade
observada, de cerca de 35 anos, bastante persistente
como sinal harmdnico nos espectros de poténcia para as
séries de AF (Figs. 3-B a 3-D). Este periodo foi discutido
recentemente por Prestes et al. (2006) para espectros de
amplitude de indices aa e Ap, restritos a intervalos de alta
atividade solar, embora os autores ndo tenham sugerido
nenhuma relacdo causal direta. Curiosamente, a
variabilidade temporal da Oscilagdo Decadal do Pacifico
— padréo persistente da variabilidade do Pacifico Norte
(Tanimoto et al., 1993; Zhang et al., 1997) — é vinculada a
um ciclo de 35,8 anos, e que teria relagdo, segundo
Landscheidt (1998; 2000; 2003), com perturbagdes no
movimento solar em relacdo ao centro de massa do
Sistema Solar. Ainda segundo este autor, a taxa de
variagdo do momento angular orbital solar gera um
periodo de torque de aproximadamente 16 anos —
claramente compativel com o pico espectral de mesmo
valor, observado na fig. 3-D.

De maneira a investigar possiveis padrdes harmoénicos
comuns as séries de dados temporais de AF e Rz,
efetuamos um teste de coeréncia (Fig. 5) associado a um
nivel de alarme falso de 90%, segundo algoritmo
discutido por Schulz e Stattegger (1997), apds a restricao
da série de Rz para o mesmo intervalo compreendido
pela série de dados geomagnéticos (1915 a 2004).
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Os resultados obtidos através do teste de coeréncia se
baseiam claramente em algumas das quase-
periodicidades em escala sub-decadal aqui discutidas,
indicando a QTO (3,1-yr), a periodicidade de ~ 5,5-yr, e 0
primeiro harménico do ciclo de 11 anos.

Com respeito ao sinal verificado para 7,9 anos,
determinados modos oscilatérios, com periodicidades de
aproximadamente 7 — 8 anos foram observados em
séries temporais de numeros de manchas solares,
atividade geomagnética, indices NAO e temperatura do
ar préxima a superficie para varias localidades em média
latitude na Europa (Palu$ & Novotna, 2009). Além disso,
alguns autores (e.g. Chu, 1984; Kane, 1998) observaram
um padréo similar ao sinal de 4,6 anos (em torno de 4,5 —
5 anos) como proeminente em todos os parametros
relacionados a precipitagdo no nordeste brasileiro, e um
sinal persistente de 5,5 anos com respeito a temperatura
superficial do mar (SST) no Atlantico Sul (Kane, 1998)
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que €, por sua vez, fortemente relacionada ao ENSO —
modo global primario de variabilidade climéatica que
ocorre em uma escala temporal quase-periddica de 2 — 7
anos (Mann et al., 2005; Vieira & Silva, 2006).

Tais periodicidades, em torno de 3,0 — 5,0 anos ocorrem
como variabilidades associadas ao vento solar e fase de
atividade de manchas solares, e também observaveis na
polaridade do IMF — que tem origem em processos
fisicos solares e que sdo bastante compativeis com os
padrées harménicos em torno de 3,5 anos relacionados
ao ENSO (Kane, 1997).

Embora, no estégio atual deste projeto de pesquisa, ndo
seja possivel a proposicdo de um mecanismo plausivel
que sugira uma conexao direta entre forcagem climatica
e geomagnética, os resultados encontrados séo bastante
sugestivos de uma interdependéncia entre a variabilidade
do campo total com relagdo a determinadas feigBes de
atividade solar em escalas sub- a decadais, e que vém
sendo discutidas na literatura como fortemente
relacionadas a mecanismos de oscilagdo climéatica de
larga escala. Tais resultados claramente apontam para a
necessidade de maiores investigacfes, de maneira a
verificar possiveis similaridades discutidas por este
estudo em diferentes areas do territério nacional,
relacionaveis a distintas feicdes geomagnéticas.
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