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Resumo

Periodic variations of ~ 11 and ~ 22 years are
characteristic signs of Solar Activity (SA) and Galactic
Cosmic Rays (GCR) and have been suggested as climate
forcings. In this work we investigated the presence of
these periodic variations in mean annual temperature
data recorded at weather stations located at different
latitudes of the State of Rio Grande do Sul (RS). The
results suggest that SA/RCG may have modulated the
average annual temperature in RS in specific times and
locations during the last century.

Introducéo

A SA vem sendo associada as variagfes climaticas ha
muito tempo. Sinais tipicos da SA, principalmente
periodicidades de ~11 anos, tém sido detectadas em
séries temporais de diferentes variaveis meteorolégicas
(Wilcox, 1975; Lassen & Friis-Christensen, 1995). No
entanto, alguns  mecanismos que relacionam
indiretamente a variabilidade da SA com as variagbes
climaticas, através do fluxo dos GCR, foram sugeridos
nos ultimos anos (Svensmark & Friis-Christensen, 1997,
Svensmark, 2007). De acordo com Svensmark (2007),
épocas com maior fluxo de GCR estariam associadas a
épocas com maior cobertura de nuvens baixas e,
consequentemente, com épocas de menor temperatura
na superficie terrestre. Por outro lado, os periodos com
menor fluxo de GCR estariam associados a periodos de
temperatura mais elevada. No entanto, varios fatores
controlam as varia¢des espaciais e temporais do fluxo de
GCR, o que proporcionaria diferentes efeitos climaticos
em diferentes localidades e épocas na superficie terrestre
(Voiculescu & Usoskin, 2012). Em escala temporal
decadal a multidecadal, a variacado dos GCR é controlada
basicamente pela atividade solar. Espacialmente, as
variagbes do fluxo de GCR s&o consequéncia da
intensidade e dire¢cdo do Campo Magnético Terrestre
(CMT), uma vez que o fluxo de GCR é maior nas regides
polares onde o CMT ¢é predominantemente vertical e
menor na regido equatorial, onde o CMT ¢é
predominantemente horizontal. No entanto, em regides
onde o CMT é pouco intenso, o fluxo de GCR também é
aumentado e 0s seus possiveis efeitos climaticos podem
ser amplificados. Este é o caso da regido da Anomalia
Magnética do Atlantico Sul (South Atlantic Magnetic

Anomaly — SAMA), que influencia quase toda a América
do Sul, principalmente as regifes sul e sudeste do Brasil,
onde esté inserido o RS.

Trabalhos anteriores investigando a possivel modulagao
climatica por fenbmenos geofisicos (SA/GCR) para
localidades do RS foram realizados por Gusev et al.
(2004), Souza Echer et al. (2008), Rampelotto et al.
(2012), Frigo (2013) e Frigo et al. (2013). Gusev et al.
(2004) e Souza Echer et al. (2008) analisaram dados de
cem anos do total anual de precipitacdo pluviométrica
registrada na estacdo meteorolégica de Pelotas e,
verificaram que periodicidades de 22 anos estiveram
presentes durante praticamente todo o intervalo
investigado. Rampelotto et al. (2012) investigaram dados
de temperatura média mensal e do total mensal de
precipitacdo entre 1912 e 2008, registrados na estacao
meteorologica de Santa Maria. Os resultados destes
autores mostraram que periodicidades de 11 e 22 anos
aparecem em dados de temperatura e precipitacao,
porém as periodicidades de 22 anos séo evidentes por
mais tempo em relacdo as de 11 anos. Frigo (2013)
investigou dados de temperatura média anual, e do total
anual de precipitagdo das estacdes Porto Alegre, Santa
Maria e Uruguaiana e verificou que sinais de 11 e 22
anos sao mais significativos nos dados de temperatura.
Frigo et al. (2013) analisaram dados de temperatura
média anual, registrados em estacdes meteoroldgicas
localizadas em diferentes latitudes em relacédo a latitude
de ~26°S, na qual o centro da AMAS atravessou o Brasil
entre ~1955 e ~1995. Os resultados mostraram que as
periodicidades de ~22 anos foram mais significativas nos
dados das estagbes meteorolégicas mais préximas a
latitude de ~26°S. Todos estes trabalhos anteriores que
analisaram dados de temperatura média, foram baseados
nos dados da chamada temperatura média compensada,
calculada a partir das temperaturas maxima, minima e de
medidas das 9 e 21 horas e, que da mais peso aos
valores noturnos.

Neste trabalho, s&o investigados os possiveis efeitos da
SA/GCR sobre dados de temperatura média anual,
calculada a partir da média entre temperatura maxima e
temperatura minima, registrados em  estacles
meteoroldgicas localizadas em diferentes latitudes do RS
durante o ultimo século.

Dados e Metodologia

Os dados meteorolégicos utilizados para analise foram
fornecidos pelo Instituto de Meteorologia, coletados nas
EstacBes Meteoroldgicas de Irai - IR (27,18° S; 53,25°
W), Passo Fundo - PFU (28,26° S; 52,40° W), Santa
Maria - SMA (29,69° S; 53,80° W) e Bagé - BAG (31,32°
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S; 54,10° W), todas localizadas no RS. Os dados
consistem em séries temporais de valores médios
mensais de temperatura maxima (Tmax) e minima
(Tmin). A partir dos valores médios mensais foram
calculados os valores médios anuais de Tmax e Tmin,
permitindo calcular a temperatura média anual (Tmed)
através da equacdo (Tmax + Tmin)/ 2. As séries
temporais de Tmed para cada estacdo estdo
apresentadas na Figura 1.
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Figura 1 — Série temporal relativa entre 1937 e 2009 para
IRA (a), PFU (b), SMA (c) e BAG (d).

As séries temporais de indicadores da SA e dos GCR
estdo apresentadas na Figura 2. A série do nimero de
manchas solares, Rz, construida a partir dos dados
disponibilizados pelo Solar Influences Data Analysis
Center (http://sidc.oma.be/), esta apresentada na Figura
2a. A Figura 2b estd apresenta dados de contagem
horaria média anual de néutrons, indicador do fluxo de
GCR, realizada no Observatério Climax e disponibilizada
pela University of New Hampshire. O ciclo magnético
solar de Hale, representado como Rz22 na Figura 2c,
corresponde ao numero de manchas solares multiplicado
por -1 em ciclos impares. Considerando que existe uma
anticorrelagcdo entre Rz e GCR, os dados de Rz podem
ser utilizados como indicadores da variabilidade dos GCR
para o periodo anterior a 1953, quando os GCR
comegaram a ser medidos. Além disso, verifica-se que os
GCR s&@o modulados pela polaridade magnética do Sol,
que inverte-se a cada ~22 anos. Assim, os GCR
apresentam duas componentes de variabilidade: uma
principal de ~11 anos e outra secundaria de ~22 anos.
Para esta segunda, a série de Rz22 pode ser utilizada
como indicador para o periodo anterior a 1953.

A analise dos dados de Tmed, Rz e Rz22 é realizada a
partir da comparacgado direta entre as séries temporais e
também através de duas metodologias de analise
espectral, a Andlise por Regresséo lterativa de Séries
Temporais (ARIST) e a andlise de coeréncia espectral
baseada na transformada de ondaletas (Wavelet
Coherence — WTC).

O método ARIST (Rigozo & Nordeman, 1998) consiste
em um ajuste de minimos quadrados iterativo que
propicia a determinacdo de periodicidades em séries
temporais, sem a necessidade de linearizagdo prévia e
com alto nivel de confianca do ponto de vista estatistico.
A procura por periodicidades se da a partir do ajuste de
uma fungdo senoidal com trés parametros desconhecidos
(amplitude, frequéncia angular e fase), aos dados
observados. Como resultado sdo fornecidas as
periodicidades presentes em determinada série temporal
dentro do nivel de confianga de 95%.
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Figura 2 — Série temporal de Rz (a), contagens de
néutrons registrados no Observatério Climax (b), e uma
série temporal de Rz22 (c).

A WTC fornece uma medida da correla¢édo cruzada entre
duas séries temporais como fungdo da freqiiéncia, e é
calculada a partir das transformadas de ondaletas na
forma continua (Continuous Wavelet Transform — CWT) e
cruzada (Cross Wavelet Transform — XWT), baseadas na
ondaleta complexa de Morlet, conforme descrito em
Torrence & Compo, (1998). Neste trabalho é utilizado o
algoritmo computacional desenvolvido por Grinsted et al.
(2004) e disponibilizado livremente pelo National
Oceanography Centre da Inglaterra. O resultado desta
metodologia é figura apresentando os valores de
coeréncia, entre 0 e 1, para as diferentes frequéncias, e
os correspondentes angulos de fase entre as séries
temporais analisadas.

Resultados

As séries temporais de Tmed apresentadas na Figura 2
mostram uma tendéncia de longo periodo de aumento de
temperatura para trés das quatros estacdes
meteoroldgicas: aproximadamente 2°C para PFU, 2,15°C
para SMA e 2,86°C para BAG. Para IRA, ndo se observa
uma tendéncia significativa. Observa-se uma forte
variabilidade nas quatro esta¢bes nos anos de 1940,
1962-1963, 1977 e 2005. Verifica-se também que para
IRA, os picos maximos de temperatura estdo presentes
nos anos de 1960 e 1990, e as menores temperaturas no
ano de e 1965. Para PFU, encontramos 0s maximos em
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1940, 1978, 1985 e 2000. Os minimos sdo encontrados
nas proximidades de 1955 e 1965. Para SMA, os valores
maximos de temperatura sdo observados em 1960, 1978
e 2002, tendo seus minimos concentrados em 1955. No
entanto, para BAG, encontramos 0s picos maximos em
1978, 1998 e 2002. O intervalo médio entre os picos de
Tmed é de aproximadamente 20 anos, que estd muito
préximo do ciclo de Hale (ciclo de 22 anos). Além disso,
0s maximos de Tmed ocorrem perto dos minimos de
Rz22 observados em 1937, 1957, 1979 e 2000 (Fig. 2).

Depois de eliminada a tendéncia linear dos dados de
Tmed foi realizada a andlise ARIST, cujos resultados
estdo apresentados na Tabela 1. Foram detectadas
periodicidades préximas de 11 anos, caracteristicas do
ciclo solar de Schwabe, nas séries temporais das quatro
estacdes. Periodicidades de ~22 anos foram detectadas
nos dados de IRA e SMA. Além destas, periodicidades
entre 2 e 7 anos estdo presentes em todas as estacgdes.
Estas devem estar possivelmente associadas a
fendbmenos como ElI Nifio Oscilagdo Sul (ElI Nifio
Southern Oscilattion — ENSO), fendbmeno este que ndo é
linha de investigacdo deste trabalho. Os dados das
estacdes de BAG, PFU e SMA apresentam também
periodicidades ~33 anos, possivelmente relacionada ao
ciclo solar de Briickner. Além disso, encontramos nos
dados de BAG e SM periodicidades caracteristicas do
ciclo de Gleissberg (70 — 100 anos). Posteriormente, com
0 objetivo de investigar como as variacGes periodicas se
comportam no decorrer do tempo, foi realizada a analise
de coeréncia espectral.

Periodos (amplitudes em °C)

ESTACAO
8-15anos 18 - 25 anos

IRA 8,84 (0,17); 11,08 (0,19) 18,34 (033)

8,85 (0,20); 11,15 (0,15}
PFU

SMA 8,81 (0,17) 18,17 (021)

BAG 7,67 (0,29)

Tabela 1 - Periodos estatisticamente significativos nos
dados de temperatura para cada estacao

A coeréncia entre Tmed e Rz esta apresentada na Figura
3. Verifica-se que a coeréncia é alta apos 1945 para IRA,
sendo maior, com valores da ordem de 0,8, entre 1950 e
1965. Proximo de 1990, temos novamente alta coeréncia,
com valores méaximos perto de 2000, sejando a alcancar
valores 0,9. No entanto, apés meados dos anos 1990 os
resultados apresentam-se abaixo do COI, embora dentro
do limite de confianca de 95%. Os angulos de fase
indicam para uma relagdo nédo linear entre Rz e Tmed
para periodicidades proximas de 11 anos. Para PFU, a
coeréncia € préoxima de 0,7 perto de 1960. No entanto,
fora do COIl encontram-se também dados com coeréncia
superior a 0,8 e fora de fase. J4 para SMA, a coeréncia
para periodos proximos de ~11 anos néo é superior a 0,6
nas proximidades de 1960. Porém, a coeréncia aumenta
significativamente  apos 1990, atingindo valores
superiores a 0,8 perto de 2000. No entanto, os angulos

de fase indicam para uma relacéo ndo-linear. Para BAG,
a coeréncia passa a ser fortea pés 1990, com valores
superiores a 0,7 e com angulos de fase indicando para
uma relacgao linear e em fase.
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Figura 3 — Espectro de coeréncia de Wavelet entre as
séries de Rz e Tmed para os dados das estacbes IRA
(a), PFU (b), SMA (c) e BAG (d). Os valores de coeréncia
estdo indicados na legenda de cores. A curva branca
indica o cone de influéncia (COIl). A linha preta indica o
limite de confianca de 95% para os valores de coeréncia.
As setas pretas indicavam os angulos de fase.

A coeréncia entre os dados de Tmed e Rz22 é
apresentada na Figura 4. Para os dados de IRA, a
coeréncia para periodicidades proximas de 22 anos ¢é alta
durante todo o periodo investigado, com angulos de fase
indicando para um comportamento linear de antifase
entre Tmed e Rz22. E interessante destacar que esta
estacdo € a mais proxima da latitude de ~26° S, na qual o
centro da SAMA atravessou o Brasil de leste para oeste.
Para PFU, a coeréncia é similar aquela observada nos
dados de IRA, no entanto, no caso de IRA os angulos de
fase indicam uma relacdo ndo linear. Para os dados da
estacdo de SMA, os valores de coeréncia séo altos até
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~1950, com angulos de fase indicando uma relagéo ndo
linear entre Tmed e Rz22. Para BAG, os maiores valores
de coeréncia estéo proximos ao ano de 1940, chegando
a 0,7. Este comportamento segue durante todo o periodo
de anos, mas com intensidade menor, valores nao
chegando a 0,7, com angulos de fase indicando uma
relacéo néo linear.

Periodo (anos)

Figura 4 — Espectro de coeréncia de Wavelet entre a
Rz22 e Tmed para os dados das estacdes IRA (a), PFU
(b), SMA (c), BAG (d).

Discusséo e Conclusao

A andlise espectral classica realizada através do método
ARIST revelou periodicidades proximas de 11 e de 22
anos nos dados de Tmed das estagfes IRA, PFU, SMA e
BAG. Estes resultados corroboram os resultados obtidos
anteriormente por Rampelotto et al. (2012) e Frigo et al.
(2013), que utlizaram como Tmed os valores de
temperatura média compesanda.

A coeréncia entre Rz e Tmed indicam que a possivel
modulacéo da temperatura através da SA/GCR durante o

o Ultimo século foi intermitente e através de mecanismos
nao lineares.

A coeréncia entre Rz22 e Tmed mostrou-se continua ao
longo do dltimo século para os dados das estacdes IRA e
PFU. Para a primeira, os angulos de fase indicaram uma
relagdo linear de fase e, para a segunda os angulos de
fase indicaram para uma relagdo néo linear. A coeréncia
entre Rz22 e Tmed € intermitente para os dados das
estacbes SMA e BAG.

Os resultados deste trabalho sdo um indicativo indireto
de que a presenca da SAMA pode ter influenciado o
clima do RS no ultimo século. Esta conclusao é feita com
base no fato de que SAMA cruzou o territorio brasileiro
de leste para oeste, na latitude de ~26° S, passando
muito préximo da estacéo IRA, ao longo do Ultimo século.
O mecanismo que explicaria esta relacdo entre o campo
geomagnético e o clima é a modulagéo climatica através
do fluxo de GCR, pois estes apresentam uma
componente caracteristica de variabilidade de ~22 anos.

O sinal continuo em duas das trés estacOes e os valores
de maximos de temperatura média, que ocorreram em
datas proximas a eventos de minimos de Rz22 se
assimilam a trabalhos de outros autores como
Rampelotto et al . (2012) e Frigo et al. (2013), que nos
apontam os GCR como possiveis mecanismos
indicadores na criagdo de nuvens baixas e, por
conseqliéncia nos valores de temperatura na regido do
SAMA. Futuramente, serdo investigados dados de outras
varidveis e de outras estacdes meteorologicas do RS,
visando o entendimento mais detalhado dessa possivel
relacéo entre campo geomagnético, SA/GCR e clima.
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