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Resumo

Neste trabalho investigamos a presenga de sinais
associados a variabilidade do fluxo de raios césmicos
galacticos (galactic cosmic rays - GCR) em dados de
temperatura média anual visando investigar possiveis
efeitos destas particulas no clima. Os dados séo
provenientes de trés estacdes meteoroldgicas localizadas
a ~30° de latitude nas cidades de Porto Alegre (POA),
Santa Maria (SMA) e Uruguaiana (URU), regido
fortemente afetada pela Anomalia Magnética do Atlantico
Sul (South Atlantic Magnetic Anomaly - SAMA),
fendbmeno que atua facilitando a entrada de GCR devido
a menor intensidade do campo magnético terrestre.
Resultados obtidos através de analise de coeréncia
espectral utilizando transformada de ondaletas (Wavelet
Transform Coherence - WTC), entre os dados de
temperatura e as possiveis forgantes climaticas em
conjunto com resultados de andlise espectral classica,
através do método de Andlise por Regressao lterativa de
Séries Temporais (ARIST), e as observagbes de
ocorréncia de eventos quase simultineos de maximas
temperaturas médias com valores minimos de GCR,
indicam uma possivel relagdo indireta entre mudangas
climaticas regionais e a variagdo dos GCR.

Introducao

Nas ultimas décadas um assunto que vem ganhando
espaco nas discussdes cientificas devido a sua influéncia
na sociedade e seu desenvolvimento sdo as mudangas
climaticas. Sabemos devido a dados histéricos e registros
geolégicos que o clima da terra esta em constante
mudanga, que por alguns pesquisadores sao atribuidas a
acao antropica, e por outros, como resultado de
fendbmenos fisicos naturais originados interna e
externamente ao nosso planeta, como erupgdes
vulcanicas ou mudangas na configuragdo orbital. Em
meio a estas duas linhas de pensamento vemos que as
origens destas mudancas ainda ndo sdo bem
compreendidas e requerem ainda muita investigacédo
devido a sua complexidade e grande namero de variaveis
e condicionantes.

Uma das linhas de pesquisa sobre as origens das
variagdes climaticas estudam a atividade solar e sua
interacdo com a terra como genealogia destes eventos,
pois qualquer alteragdo na radiacdo recebida do Sol ou
perdida para o espaco tende a afetar o clima. Ainda
assim, os estudos relacionados a atividade solar mostram
um comportamento ciclico de variagao de atividade solar

de aproximadamente 11 anos e um secundario atribuido
a inversao de polaridade do campo magnético de cerca
de 22 anos, escalas de tempo que por muitos autores é
considerada insuficiente devido a quantidade de energia
envolvida para causar alteragdes significativas.
Entretanto, alguns autores sugerem um mecanismo que
relaciona indiretamente a atividade solar com as
mudangas climaticas através do fluxo de GCR, segundo
Dickinson (1975), Svensmark & Friis-Christensen (1997)
e Svensmark (2007). Os GCR sdo modulados pelos
campos magnéticos do sol e da terra que em
determinados periodos e ou regides favorecem a
entradas destas particulas de alta energia em nossa
atmosfera, podendo influenciar na cobertura de nuvens
baixas, que tem um papel muito importante no sistema
climatico terrestre. Periodos com grande fluxo de GCR
estariam associados a maior cobertura de nuvens baixas
e consequentemente diminuicdo da temperatura da
superficie terrestre e quando diminuido o fluxo de GCR
ocorre o efeito contrario. Porém existem outros
condicionantes que fazem com que tenhamos efeitos
distintos em diferentes localidades e épocas. Ao
trabalharmos com escalas de tempo decadal a centenal,
temos que os GCR tém a sua variabilidade condicionada
pela atividade solar, que como mencionado
anteriormente, tem duas principais componentes ciclicas
de 11 e 22 anos e chegando ao nosso planeta tem como
condicionante a intensidade e direcdo do campo
magnético terrestre, tendo uma maior entrada nas
regides polares onde o campo é predominantemente
vertical e menor na regido equatorial onde o CMT é
predominantemente horizontal (Frigo, 2013). Em relacéo
a intensidade, regides com baixa intensidade favorecem
a entrada dos GCR, como é o caso da regidao
influenciada pela SAMA.

Neste trabalho, usando dados de temperatura média
entre 1932 e 2009 de estagdes metroldgicas situadas no
Rio Grande do Sul, localizadas numa linha de latitude de
~30° na regido fortemente afetadas pelo SAMA nos
Ultimos cem anos, foram investigados o0s possiveis
efeitos climaticos coligados ao fluxo de GCR nesta regiao
peculiar.

Metodologia/ Problema Investigado

A area de estudo compreende a regidao onde estdo
situadas as estagbes meteoroldgicas das cidades de
Porto Alegre, Santa Maria e Uruguaiana, todas préximas
a trajetdria do centro da SAMA e fortemente influenciadas
por este fendbmeno desde o inicio do século XX. A SAMA
ocupa atualmente parte do oceano Atlantico Sul e do
continente Sul-Americano, com valores de intensidade
total do campo geomagnético inferiores a 25.000. Os
valores de menor intensidade da SAMA, determinada
como o seu centro, tém diminuido ao decorrer dos anos e

VI Simpésio Brasileiro de Geofisica



INFLUENCIA DE RAIOS COSMICOS GALACTICOS NA VARIAGAO CLIMATICA NO ESTADO DO 2
RIO GRANDE DO SUL

migrado a sua posi¢cdo com diregdo predominante para
oeste. Estudos publicados por autores como Kénig et al.
(1978) e Smart & Shea (2009) mostram que os valores
de rigidez magnética de corte vertical, que indica a
energia minima que uma particula eletricamente
carregada deve possuir para penetrar a barreira imposta
pelo campo geomagnético, vem diminuindo ao longo do
ultimo século como efeito das variagbes geomagnéticas
associadas a SAMA.

A modulagdo climatica pela atividade solar dentro de
escalas decadais e multidecadais foi proposta por alguns
autores e vem sendo investigada com diferentes
metodologias. Usando dados de médias anuais de
temperatura no periodo de 1932 a 2009 das estacoes
meteoroldgicas que sdo apresentadas na Figura 1 e os
dados das forgantes climaticas propostas apresentados
na Figura 2, foi investigado a presenca de sinais
associados a variabilidade dos GCR. Os dados sugeridos
como forgantes climaticas relacionados com o fluxo de
GCR sao a série temporal do numero de manchas
solares (Fig. 2a), apresentada em termos de Rz (Hoyt e
Schatten, 1997), que foi adquirido no site
(http://sidc.oma.be/). O ciclo de Hale (Fig. 2c) obtido no
mesmo site trata-se do nuimero de manchas solares
multiplicado por -1 em ciclos impares, representado em
termos de Rz22. Ja a série temporal de contagem de
néutrons (Fig.2b), indicador de GCR, esta disponivel para
0 periodo de 1953 a 2006 no site da Universidade de
New Hampshire, onde neste conjunto de dados, a
transi¢@o dos ciclos solares pode ser notada com a forma
triangular mais fina para a transi¢ao dos ciclos solares 19
para 20 e 21 para 22, e, um formato mais espesso e
quadrado para as transi¢cdes dos ciclos solares 20 para
21 e 22 para 23 anos. Os dados de GCR sao afetados
pelo campo magnético solar tendo uma modulagéo de 11
anos relacionado a intensidade do campo e de 22
relacionado a inYerséo do campo m?gnético solar.
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Figura 1 — Séries temporais das temperaturas médias
anuais das estagdes meteoroldgicas: POA (A), SMA (B),

URU (C). As bandas sombreadas indicam eventos de

maxima temperatura ocorridos simultaneamente.
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Em busca das periodicidades de interesse dentro dos
dados de temperatura, foi utilizado o método classico
ARIST (Analise por Regressédo lIterativa de Séries
Temporais). Este método permite determinar as
periodicidades presentes nos dados fornecendo também
a significancia estatistica dos resultados. O ARIST é um
método  iterativo que busca trés parametros
desconhecidos (freqiiéncia, amplitude, fase), visando
minimizar o quadrado da chamada fun¢do condicional,
que é a diferenga entre os dados medidos e um ajuste de
uma funcgdo senoidal a estes dados medidos.
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Figura 2 — Série temporal Rz (A), contagem de néutrons
(B) e série temporal Rz22 (C). As bandas sombreadas
indicam os maximos dos ciclos solares impares.
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Para estimar a coeréncia espectral entre os dados de
temperatura e forgantes climaticas foi utilizada a andlise
de WTC, técnica que permite identificar as periodicidades
de maior covaridncia comum entre as duas séries
temporais  considerando ambos 0s  espectros
normalizados. A WTC utiliza como base a ondaleta de
Mortet e os resultados fornecem valores de coeréncia
entre 0 e 1, permitindo analizar a coeréncia em tempo e
frequéncia. (Torrence e Compto,1998). Neste trabalho foi
utilizado o cédigo em MATLAB proposto por Grinsted et
al. (2004), que permite estimar também os &ngulos de
fase entre as duas séries temporais analizadas. Angulos
de 0 e 180 graus indicam uma relagdo linear entre as
séries, estando em fase ou em anti-fase. Outras posicoes
indicam relagbes néo lineares.

Resultados

Observamos na Figura 1, onde s@o apresentadas as
séries temporais das médias de temperatura das
estacdes meteoroldgicas de POA, SMA e URU, um
comportamento muito similar entre as séries temporais,
esperado devido a proximidade entre as estagdes e por
estarem em uma mesma latitude, sendo diferenciadas
apenas por aspectos regionais e pela continentalidade e
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maritimidade. Na Figura 1, assim como na Figura 2,
bandas sombreadas foram colocadas para facilitar a
visualizagdo da suposta correlagdo entre os eventos de
valores maximos para as médias anuais de temperatura,
com os minimos de Rz22, conforme sugerido para
algumas estagdes meteoroldgicas por Frigo et al. (2013).
Os valores méaximos encontrados nos dados de
temperatura foram 1940-1945, 1959-1961, 1977-1980 e
2001, intervalos de tempo muito préximos dos minimos
de Rz22 e ocorrendo muito préximo dos picos de maximo
dos ciclos solares impares dos anos de 1937, 1957, 1979
e 2000, sugerindo a modulagdo climatica pelos
GCRy/atividade solar para esta faixa de periodicidades.
Com os dados de temperatura e das forgantes climaticas
livre de tendéncias, o método de regressédo interativa
ARIST foi aplicado com o intuito de procurar as
periodicidades presentes nos dados. Os resultados sédo
apresentados na Tabela 1 com um nivel de confianga de
95%.

Tabela 1 - Periodos estatisticamente significativos
encontrados nos dados utilizados.

Periodo (amplitude do sinal)
Dados 8 - 15 anos
POA 10.97 (0.172)
SMA 10.61 (0.160), 12.18 (0.161)
URU 8.66 (0.171), 12.18 (0.183)
Rz 8.70 (21.183), 10.59 (63.862)
Rz22 14.59 (32.043) 21.21 (115.329)
N°néutrons 8.10 (123.212), 10.56 (298.037) 23.62 (127.928)

19 - 25 anos

19.02 (0.198)
19.02 (0.277)

Todas as estagbes meteorolégicas apresentaram
periodicidades entre 2 e 7 anos que possivelmente
estejam relacionadas ao fenémeno El Nifio Oscilagao Sul
(El Nifio Southern Oscilattion — ENSO), que néo esta
sendo investigado neste trabalho. A periodicidade entre 9
e 13 anos caracteristica do ciclo de Schwabe esteve
presente em todos os conjuntos de dados analisados, ja
a periodicidade referente ao ciclo de Hale (19 a 25 anos),
nao aparece nos dados de temperatura de POA. Os
dados das estacbes de SMA, URU apresentam
periodicidade de ~33 anos, possivelmente ligado ao ciclo
solar de Brickner.

Para verificar a coeréncia espectral entre os dados de
temperatura e as séries de Rz e Rz22 foi realizada a
andlise WTC. A Figura 3 apresenta o espectro de WTC
entre temperatura e Rz, referente ao ciclo de 11 anos,
sinal este que se mostrou estatisticamente coerente apds
1950 para POA e SMA com sinal mais forte préximo ao
ano de 1990 com valores de coeréncia acima de 0,8. Ja
para URU o sinal caracteristico do ciclo de Schwabe sé
aparece em meados dos anos 2000 e com valores de
coeréncia de no maximo 0,7. O angulo de fase indica
uma relacdo nao linear, porém com comportamento
similar entre POA e SMA principalmente depois de 1990.
A coeréncia entre os dados de temperatura e a série de
Rz22 é apresentada na Figura 4, onde a periodicidade de
22 anos, caracteristica do ciclo de Hale, aparece de

modo distinto para as trés estagdes meteoroldgicas. Para
os dados de POA o sinal aparece durante toda a série
com os valores mais altos de coeréncia (~0,7) para as
décadas de 50,60 e 70. Em SMA o sinal aparece de
forma intermitente, com intervalo de omissédo entre 1960
e 1985. Assim como em POA, os dados referentes a
URU apresentam sinal continuo de 22 anos durante toda
a série temporal, porém com altos valores de coeréncia
para toda a série (valores superiores a 0,8 ap6s 1990).
Mesmo apresentando-se de modo desigual para os
conjuntos de dados, as setas que indicam os angulos de
fase aparecem de modo similar com a tendéncia de
apontar para cima até 1980 quando assumem a
tendéncia de apontar para a esquerda, em alguns pontos
indicando uma relagdo de anti-fase. Periodicidades de
até quatro anos aparecem em todas as estacbes de
forma intermitente, com maior intensidade em POA e
SMA a partir dos anos 70 até aproximadamente final dos
anos 90, com alta coeréncia e configuragdo similar dos
angulos de fase indicando que os sinais estdo parte em
fase e parte proximo disso. Periodicidades de 7 anos
aparecem entre 1950 a 1960 em POA e SMA sem
indicativos de linearidade e, aparece até 1990 para URU
com maior coeréncia para o periodo de 1970 a 1990,
indicando relagdo linear de anti-fase entre as séries
temporais para esta faixa de periodicidades.

Discussao e Conclusoes

Periodicidades possivelmente associadas ao fenébmeno
ENSO estao presentes em todas as séries temporais de
temperatura analisadas. O sinal caracteristico do ciclo
solar de 11 anos apresenta comportamento similar para
POA e SMA tanto em questao de fase, como em valores
de coeréncia, de ~0,8 a partir da década de 90, porém
com parte do sinal fora do COIl. Para a estacao de URU o
sinal de ~11 anos aparece apenas apds o ano de 2000,
com altos valores de coeréncia fora do COIl e assumindo
valores pouco expressivos, ou seja, comportamento bem
diferente das outras duas estagbes meteorologicas.
Assim, notamos através das analises de coeréncia, que
as estagbes de POA e SMA tém um comportamento
muito similar para os sinais associados ao ciclo de
Schwabe, ao contrario da estacdo de URU. Esse fato
indica um comportamento regional que nao ¢é
acompanhado pela estacdo de URU, localizada na parte
mais distal do continente, possivel causa deste
comportamento diferenciado. Os sinais da atividade solar
/ GCR podem aparecer com diferentes caracteristicas em
locais distintos e sob distintas varidveis meteorologicas
(Grimm et al., 2000; Barros et al., 2002; Haigh, 2007;
Gray et al., 2010).

O ciclo de 22 anos, associado a variabilidade dos GCR,
nas figuras 1 e 2, aparece como um possivel modulador
climatico indicado pela proximidade entre os eventos de
valores minimos de Rz22 e os valores maximos das
médias de temperatura anual. Ocorrendo em 1937, 1957,
1979 e 2000 os valores de maximos referentes ao ciclo
de Rz22 e, 1940, 1945(URU), 1959(SMA), 1961, 1977,
1986(URU) e 2001 os valores de maxima das médias,
que também ocorreram proximo a valores minimos de
contagens de néutrons de 1958, 1982 e 2001 -2002.
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Figura 3 — Espectro de coeréncia wavelet entre a série
temporal Rz e as séries de temperaturas das estagbes
POA (A), SMA (B) e URU (C).

Este indicio aparece para todas as estagdes, porém na
andlise ARIST, periodicidades caracteristicas nao
apareceram com significancia estatistica para POA e nas
andlises de coeréncia WTC a correlagdo se mostrou
fraca para POA e intermitente para SMA com o sinal fora
do COl.

O sinal continuo em duas das trés estagdes e os valores
de maxima temperatura média ocorrendo em datas
proximas a eventos de minimos de Rz22 vao de encontro
a trabalhos de outros autores como Souza Echer et al.
(2008), Rampelotto et al (2012) e Frigo et al. (2013), que
indicam os GCR como possiveis gatilhos de mecanismos
na criacdo de nuvens baixas e consequentemente nos
valores de temperatura na regiao do SAMA. Em contra
partida mais estudos em escala regional, com
localizagbes geogréficas similares a este se fazem
necessarios principalmente para melhor compreenséo do
comportamento apresentado por SMA para o sinal do
ciclo de Hale, por estar localizada na mesma latitude das
demais estacdes, em area afetada pela SAMA e entre
estagdes que apresentaram comportamento proximo.
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Figura 4 — Espectro de coeréncia wavelet entre a série

temporal Rz22 e as séries de temperaturas das estagées
POA (A), SMA (B) e URU (C).
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