doi: 10.1590/S0102-261X1998000200C

ITERATIVE REGRESSION ANALYSIS OF PERIODICITIES IN
GEOPHYSICAL RECORD TIME SERIES

N. R. Rigozo' & D. J. R. Nordemann?

The aim of this work was to use an Iterative Regression Analysis Method tor the determination of
periodicities in geophysical time series. This method gives, for every identified sine function, its
three parameters and their standard deviation due to measurement errors and to the presence of
adjustment residues. This feature allows to select the most important periodicities with higher
amplitude/deviation ratio. The method described was applied to the analysis of the main periodicities
in time series of atmospheric cosmonuclides (atmospheric carbon 14 and beryllium 10 of ice
cores from Greenland and Antarctica), mean surface temperatures and indicators of atmospheric
volcanic dust. During the time interval of these series, the periodicities found were compared
from the point of view of possible causal associations between such phenomena as solar activity,
cosmonuclide concentrations in the terrestrial atmosphere, atmospheric circulation, temperatures
of the air and volcanic dust in the atmosphere.

Key words: Geophysical records; Periodicities; Iterative regression; Solar activity; Cosmonuclides;
|4C; I()Be.

ANALISE POR REGRESSAO ITERATIVA DE PERIODICIDADES EM SERIES TEMPO-
RAIS DE REGISTROS GEOFISICOS - O objetivo deste trabatho foi a utilizagdo do método da
regressdo iterativa para a determinagdo das periodicidades de fenémenos geofisicos. Este método
| fornece os trés parametros (amplitude, freqiiéncia e fase) e seus desvios padrdes para cada fungdo
| senoidal das periodicidades determinadas. Isto permite uma sele¢do das amplitudes mais impor-

tantes, que apresentarem maior relag@o amplitude/desvio. O método descrito foi aplicado & andlise
| das séries temporais dos cosmonuclideos atmosféricos (carbono 14 atmosférico e berilio 10 acu-
mulado em testemunhos de gelo na Groenldndia e Antdrtica), temperaturas médias de superficie e
indicadores de presenga de poeira vulcdnica. As periodicidades achadas foram comparadas, do
ponto de vista de possiveis ligacdes causais, entre os fenémenos envolvidos (atividade solar, pre-
senga de cosmonuclideos na atmosfera terrestre, circulagdo atmosférica, temperaturas da almosfe-
ra e aerossois vulcdnicos na atmosfera).

Palavras-chave: Registros geofisicos; Periodicidades; Regressdo iterativa; Atividade solar,
Cosmonuclideos; "C; "Be.
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INTRODUCAO

Um corpo no espago fica exposto a agfio direta dos
raios césmicos. Estes, por sua vez, provoeam diversos ti-
pos de reag8es nucleares. Essa exposi¢fo & radiagfio cds-
mica, resulta na formag¢Zo dos radionuclideos
cosmogénicos. Os raios cosmices, que geram os
radionuclideos cosmogénicos, sfo divididos em duas com-
ponentes: 1- Raios Césmicos Galaticos (RCG), cuja ori-
gem se encontra fora do sistema solar, e que possuem
altissimas energias, com um méximo de abundéncia entre
10° ¢ 10* MeV aproximadamente. 2- Raios Césmicos So-
lares (RCS), cuja origem se d& no préprio Sol e cujas ener-
gias (tipicamente inferiores a 10* MeV) sdo bem menores
que as dos RCG.

Dois dos radionuclideos cosmogénicos mais conheci-
dos sdo o carbono-14 (*C) e o berilio-10 ('°Be). O
cosmonuclideo atmosférico carbono-14 (emissor B~ com
E
do pelos neutrons secundarios, dos RCG, pela reagio
“N(n,p)"“C. O berilio-10 (emissor - com E_, =550 keV,
cuja meia-vida € 1,5x10° anos)(Damon & Lerman, 1978),
¢ produzido por reagdes de espalhamento nuclear dos

=155 keV, cuja meia-vida € de 5730 anos) é produzi-

max

proétons e néutrons (primdrios e secundarios dos RCG) so-
bre o oxigénio e o nitrogénio da atmosfera.

0 "C, ap6s oxidar-se em “CO,, mistura-se com o CO,
atmosférico. Ele &, entdo, assimilado pelas plantas através
da fotossintese. Através deste processo a razio de produ-
¢do do "C, no topo da atmosfera, ¢ registrada em anéis de
arvores. Estes registros so usados como indicadores da
razfo de produgio do '“C no passado - a partir de um mo-
delo do reservatérios de carbono, que descreve a troca do
carbono entre a atmosfera, 0s oceanos e a biosfera.

O depésita de '°Be na superficie da Terra, ocorre prin-
cipalmente por precipitagdo. Ele ¢ transportado pelas chu-
vas e pela neve, nas montanhas e regides polares. Nestas
regides, o gelo acumulado (na superficie) representa um
sistema fechado - devido as interferéncias, com o meio
ambiente, serem minimas. Com isso o gelo representa um
bom “arquivo de informagdes” sobre o passado, pois con-
tém registros continuos e uma boa resolugéio de tempo.

Usando o método da regressdo iterativa, através de
um programa de computador, serfio estudadas as possiveis
relag@es entre os fendmenes geofisicos envolvidos. Medi-
ante uma comparagéo dos resultados obtidos das periodi-
cidades, em séries temporais, representativas destes fend-
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menos. As séries analisadas foram: os nuclideos
cosmogénicos ('“C e ""Be), o miimero anual de manchas
solares, o indice do véu de poeira vulcinica e a temperatu-
ra média global do ar na superficie da Terra.

PROCURA DE PERIODICIDADES EM
SERIES TEMPORAIS

O método da regressdo iterativa, descrito na sua for-
ma geral por Wolberg (1967), Nordemann (1992) e Rigozo
(1994), sera aplicado na procura de periodicidades, em sé-
ries temporais. Este método pode ser aplicado ao ajuste de
qualquer fungéio (derivavel em relagdo aos pardmetros e
varidveis) a dados experimentais, sem necessidade de
linearizagéo prévia. Ele ¢ aplicado, neste trabalho, a pro-
cura de periodicidades em séries temporais, com o uso, para
cada periodo considerado, de.uma Unica fungfo senoidal
com trés pardmetros desconhecidos, a, = amplitude, a, =
freqliéncia angular, e a, = fase da fungéo. O ponto inicial
do método ¢é a definigdo da chamada fung¢io condicional,
que é:

F=Y—aysin(at +a,) M

onde Y ¢ o sinal medido, ¢ € o tempo e a,, a,, a, sdo os trés
pardmetros desconhecidos, que serio procurados. Obser-
va-se que a fungdo condicional Frepresenta, para cada pon-
to experimental, a diferenca entre o valor ¥ medido e o da
curva de ajuste para a abscissa correspondente.

Como o método é iterativo, a cada iteragfio sdo calcu-
lados os termos corretivos 4, 4, € A,. Eles serdo aplicados

aos parametros a , a , €4, respectivamente. Os termos cor-

"
retivos representam as solugdes do sistema linear, expres-

so pela equagdo:

A=CV> @

onde os termos C,.,. eV, das matrizes C e V, 580 0s somatorios
para todos os pontos experimentais dos valores atuais (para
cada iteragéio) das expressdes dos termos da direita:

aF |\ aF
da;)\da;) 3)
i I
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V- . “)

(para simplificar, conforme o uso, os simbolos de somatério
sdo omitidos)
com

dr\’

v 7#— D12 %)

L ¢ o coeficiente de ponderagdo, para cada ponto experi-
mental. D, e D representam o desvio padrdo ou erro, asso-
ciados aos Y e ¢, respectivamente.

W
a, e a,, da seguinte forma:

Os termos corretivos 4, 4, e 4,sdo aplicados aos

pardmetros a,,

ay = ay, — Ay; (6)
a=a —4; Q)
a, =4, — 4y ®

onde d, , 4, , 4, representam os valores iniciais, para a
primeira interagfo. Esses valores podem ser escolhidos ar-
bitrariamente. Porém, para diminuir o tempo de calculo,
escolhe-se valores iniciais da mesma ordem de grandeza
que os valores esperados.

A obtengéo dos pardmetros desconhecidos @, deve res-
peitar um critério de convergéncia. As iteragdes séo reali-
zadas até que o somatério dos quadrados dos valores de 4,
ficarem abaixo de um dado valor. Assim, quando obtido
esse critério de convergéncia, os valores dos pardmetros a,
sdo considerados como as melhores estimativas. Seus des-

vios padrdes, D,,i SHo expressos por:

iy
D - Kk
“ \/ n—p’ ©)

onde C,, ¢ o termo diagonal da matriz C/, n é o niimero de
dados experimentais, p € o nimero de pardmetros desco-
nhecidos e S é definido como o somatdrio, para todos os
pontos experimentais, dos quadrados dos residuos £ defi-
nidos na Equagéio (1) e ponderados pelos coeficientes L:
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S=— (10)

O programa realiza, sucessivamente, a procura dos
valores dos pardmetros da fungdo senoidal, através de uma
varredura dos valores de freqiiéncia angular. A variaco
de freqtiéncia-angular é de:

27
aw=— - (1 1)
HHax
onde [nm.\'_z inal ~ [iuicia/ :
A freqiiéncia angular maxima é:
N
Woas = AW, (12)

onde N ¢ o nimero de dados.

Essa freqiiéncia angular maxima corresponde & fre-
qiiéncia permitida, que ¢ a chamada freqiiéncia de Nyquist,
expressa por:

P .
VAR I yw (13)

onde Ay ¢ o intervalo de amostragem,

RELACAO ENTRE SOL - CLIMA - CO, - “C -
BE, - VULCOES

As mudangas do clima terrestre podem ser provocadas,
entre outros fatores, por variagdes no balango de energia
solar causadas na Terra por fendmenos naturais como erup-
¢Oes vulcdnicas, artificiais como a queima de combusti-
veis fosseis ou renovaveis pelo homem, ou podem ter sua
origem na variagfo da atividade solar que incide energia
solar na Terra (Broecker, 1993).

A Fig. 1 mostra um esquema do Sol e de sua emisso
de energia que chega na Terra, juntamente com fendme-
nos naturais ¢ artificiais que podem causar a variagdo da
energia solar incidente.

Quando ha grandes erup¢8es vulcinicas, ocorre a
emissdo do dioxido de enxofre (SO,) na estratosfera, que
rapidamente (dentro de um més ou dois) se transforma em
gotas de acido sulfurico. Esse acido espalha eficientemen-
te a luz solar, reduzindo, assim, a radiagfo que chega a
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superficie da Terra, o que provoca um esfriamento do pla-
neta (National Research Council, 1982; LaMarche &
Hirschboeck, 1984).

Quando o CO, aumentana atmosfera - por causas na-
turais ou antropogénicas (como a queima de combustivel
féssil) - ocorre um aquecimento do planeta (Bolin et al.,
1979). Este aquecimento € atribuido ao chamado efeito es-
tufa. Ele envolve a luz solar que chega na Terra, atravessa
a atmosfera e alcanga a superficie do planeta. Por sua vez,

a superficie absorve parte dessa energia, e reemite outra
parte em um comprimento de onda muito maior do que a
energia incidente. Assim, essa energia reemitida pela su-
perficie encontra a atmosfera mais densa - para os compri-
mentos de onda maiores - ocasionada pela maior concen-
tragéo de CO,, ndo conseguindo atravessa-la. Entdo, a at-
mosfera reemite a radiagdo de volta para a superficie, fa-
zendo com que essa energia fique presa entre a superficie e
a atmosfera provocando o aquecimento do planeta.

RAIOS COSMICOS GALATICOS

CAMPO MAGNETICO DO SOL

CAMPO GEOMAGNETICO

e B N

ESTRATOSFERA

ESFRIA

YULCOES

— o o o e e

TROPOSFERA

Figura 1 - Desenho esquematico das possiveis relagdes Sol - Clima - CO, - “C - ""Be - Vulcdes (Rigozo, 1994).

Figurel- Scheme of possible Sun - climate relations - CO, - "C - ""Be - volcanoes (from Rigozo, 1994).
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A Fig. 1 ilustra como os raios cdsmicos galaticos sédo
modulados. Primeiramente pelo campo heliomagnético, que
diminui o fluxo incidente e sua energia (Raisbeck & Yiou,
1984). Depois, pelo campo geomagnético - que torna mais
facil a penetragdo, em diregdo da Terra, nas regides pola-
res e dificulta a penetragfio nas regides proximas ao equa-
dor. Passando pelo campo geomagnético os raios cosmi-
cos encontram o topo da atmosfera terrestre. Eles interagem,
formando os radionuclideos cosmogénicos '"C e '’Be na
estratosfera, principalmente, e na troposfera (McHargue &
Damon, 1991). O "“C, logo que formado, se oxida rapida-
mente, na forma de "“CO,, e apresenta um tempo de resi-
déncia na atmosfera, relativamente, longo (da ordem de
anos). O aumento da concentragdo do CO, na estratosfera
e na troposfera provoca a diluigo, ou diminuigio relativa,
do “CO, atmosférico (efeito Suess). No caso do 'Be, ele
se aglutina facilmente aos aerosséis, suspensos na estra-
tosfera permanecendo ali por um ou dois anos, e duas ou
trés semanas na troposfera. Logo apds, se precipita para a
superficie da Terra e dos oceanos (Beer et al., 1985).

DADOS UTILIZADOS

As séries temporais utilizadas para os estudos de peri-
odicidades sdo: o niimero de manchas solares (Fig.2); a
razfo de produgio do '“C (Fig.3); as concentragdes de '°Be
em testemunhos de gelo em Milcent na Groenlandia (Fig.4)
e na Antartica (Fig.5); o indice do véu de poeira vulcanica
(Fig.6) que caracteriza a diminuigdo de transparéncia dtica
da atmosfera devida a presenga de aerossois de origem vul-
cénica; e as variages da temperatura (média anual) global
do ar proximo a superficie da Terra (Fig.7).
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Figura 2 - Nimero de Manchas Solares. Fonte: Marple (1987).
Figure 2 - Sunspot number (from Marple, 1987).
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Razdo de Produgdo do "“C (%)
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Figura 3 - Razdo de Produgio do "*C (%). Fonte: Stuiver
& Quay (1980).

Figure 3 - "C production rate (%) (from Stuiver & Quay,
1980).
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Figura 4 - Concentragio de '"Be no gelo da Groenlindia
(10* atomos/g). Fonte: Beer et al. (1985)

Figure 4 - Greenland ice '"Be concentration (107 atoms/g)
(from Beer et al., 1985).
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Figura 5 - Concentragio de '’Be no gelo da Antartida (10°
dtomos/g). Fonte: McHargue & Damon (1991).

Figure 5 - Antarctica ice ""Be concentration (10" atoms/g)
(from McHargue & Damon, 1991).
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Figura 6 - Indice do Véu de Poeira Vulcénica (DVI). Fon-
te: LaMarche & Hirschboeck (1984).

Figure 6 - Volcanic Dust Veil Index (DVI) (from LaMarche
& Hirschboeck, 1984).
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Figura 7 - Variagdes da Temperatura do ar proximo a su-
perficie da Terra (°C). Fonte: Climatic Research Unit
(1993).

Figure 7 - Temperature variations of the airnear the Earth
surface (°C) (from: Climatic Research Unit, 1993).

ANALISE DAS SERIES TEMPORAIS

A anélise dos dados é iniciada com a eliminagio de
uma fungfo linear em cada série. Esta fungéo linear repre-
senta uma tendéncia de longo periodo. Sua eliminag¢do pos-
sibilitard uma melhor observagfo dos baixos e médios pe-
riodos contidos nas séries temporais.

O segundo procedimento serd a escolha do nimero de
iteragdo para as anélises das séries temporais. Rigozo (1994) uti-
lizou um valor méaximo de 200 iteragdes em suas andlises. Ele
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também constatou, em suas analises, que pode-se usar um niime-
ro bem menor. Um niimero maximo de 70 iterages ja é conside-
rado bom, visto que a perda de convergéncia, ou seja determina-
¢do de alguns periodos, ¢ minima. Também existe o fator do
tempo de célculo, que depende do nimero de dados, ntimero de
iteragdes e principalmente do computador utilizado, para efetuar
as andlises. Assim, esse nimero baixo de iteragBes permite uma
maior rapidez na determinagfio das periodicidades.

O ultimo procedimento sera a escolha das periodici-
dades significativas. O método de regressdo iterativa gera
o desvio padrfio ou erro para cada dado calculado. Assim,
rejeitamos os dados de periodicidades que apresentarem
uma relagdo amplitude/desvio menor ou igual & um (<1).

Amplitude do N de Manchas Solares
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Figura 8 - Espectro do Numero de Manchas Solares.

Figure 8 - Sunspot number spectrum.
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Figura 9 - Espectro da Razio de Produgdo do '*C.

Figure 9 - "C production rate spectrum.
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As Figs. 8,9, 10,11, 12 e 13 apresentam os espectros
das séries temporais, determinados pelo método da regres-
sdo iterativa através das andlises das Figs. 2,3,4,5,6¢7,
respectivamente.

Anplitude das Concentragdes do *Beno Gelo (Groenlandia)

Frequéncia (ano'l)
Figura 10 - Espectro das Concentragdes do '°Be no gelo
da Groenléandia.

Figure 10 - Greenland ice '"Be concentration spectrum.
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Figura 11 - Espectro das Concentragdes do '°Be no gelo
da Antartida.

Figure 11 - Antarctica ice '"Be concentration spectrum.
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Figura 12 - Espectro do ndice do Véu de Poeira Vulcanica.

Figure 12 - Volcanic Dust Veil Index spectrum.
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Figura 13 - Espectro das Variagdes de temperatura Super-

ficial da Terra.

Figure 13 - Earth surface air temperature variation
spectrum.

DISCUSSAO E CONCLUSAO

As periodicidades mais interessantes encontradas nos
espectros dos cosmonuclideos 'C e '°Be na Antartida s&o:
21542 e 125+1 anos, e 21142 e 123+1 anos, respectiva-
mente. No '°Be da Groenlandia observa-se o periodo de
10243 anos. Estes periodos correspondem a um aumento
periddico na razgo de produgéio do '“C e das concentragdes



156 Andlise por Regressiio lieraliva de Periodicidades em Sérics Temporais de Registros Geofisicos

do '""Be no gelo. [sso corresponde aos fendmenos chama-
dos de Minimo de Wolf, Spérer e Maunder (Stuiver & Quay
1980). Estes fendmenos representam as épocas em que a
atividade solar era minima, possibilitando assim uma mai-
or penetragdo dos raios coésmicos galdticos no sistema so-
lar e na Terra e, conseqiientemente, uma maior produgio
dos cosmonuclideos na atmosfera terrestre,

No "°Be da Groenlandia, observa-se, ainda, trés peri-
odos interessantes, 27,0+0,4, 18,7+0,3 e 12,0+0,1 anos.
Cada um desses perfodos, pode ter uma ligagdo com fené-
menos geofisicos. O periodo de 27 anos pode estar sendo
influenciado pelo ciclo das marés solar e lunar. O periodo
de 18,7 anos corresponde ao ciclo da maré lunar. J4 o peri-
odo de 12 anos pode ser influéncia do ciclo solar dos 11
anos (Beer et al. 1985).

No espectro do namero de manchas solares, o perfo-
do mais significativo é o de 11 anos que representa o co-
nhecido ciclo solar de 1 1 anos. Neste perfodo observam-se
épocas com um grande ntimero de manchas solares, que
representa a atividade solar maxima,

No espectro do indice do véu de poeira vulcanica
(IVPV), os periodos mais significativos sdo: 198+8;
28,740,2; 21,740,1; 17,440,1 ¢ 11+0,1 anos. Os
cosmonuclideos "C e '"Be apresentam um periodo na fai-
xa de 200 anos que pode ser relacionado com o periodo de
198 anos observado no IVPV. O periodo de 29 anos é muito
préximo ao periodo do ciclo das marés solar e lunar, O
periodo de 17,4 anos, também, ¢ muito préximo ao ciclo
lunar. J4 os periodos de 22 ¢ 11 anos podem apresentar
uma possivel relagédo com o ciclo solar.

No espectro das variagdes de temperatura do ar pro-
xima a superficie; os periodos mais interessantes sio:
23,140,7 e 10,0+0,2 anos. Estes periodos sugerem tam-
bém uma possivel relagdo com o nimero das manchas so-
lares, ou atividade solar maxima.

Num estudo sobre o '*C em anéis de arvores, Sonett
& Suess (1984) demostram que as variagdes seculares do
A'"C nas arvores nio sfio aleatdrias, mas sim de natureza
solar, em particular para o periodo de 200 anos.

Lean etal. (1992) e Lean & Rind (1994), em estudos
sobre aresposta da temperatura terrestre para uma reducio
da irradiagfio solar, acreditam que a reducio de 0,25%,
apenas, da energia total emitida pelo sol, tenha sido a res-
ponsavel pelo esfriamento da temperatura média da Terra
no periodo do minimo de Maunder.

Dutilleul & Till (1992) em seus estudos das recons-
trugBes das temperaturas e precipitagdes, a partir das séries
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temporais dos anéis de drvores, observaram um possivel
correlagdo Sol - clima, para o periodo de 11 anos, em Mar-
rocos.

Os resultados mostram uma relagfio inversa entre a
atividade solar e os cosmonuclideos “C ¢ 'Be. Os resulta-
dos mostram uma possivel relagfio entre a atividade solar e
o clima na Terra. Considera-se que a atividade solar teve e
t€m uma grande influéncia sobre fendmenos geofisicos e
climaticos. Os resultados obtidos aqui e comparados com
resultados de outros autores vem apenas reforgar esta hi-
potese da atividade solar ter uma ligagdo com fenémenos
terrestre.

Torna-se necessdrio um estudo da fase de cada espectro,
a fim de compreender como o clima responde - através dos
seus indicadores, tal como a temperatura superficial média da
Terra - a um determinado fendmeno geofisico ou uma mu-
danga na atividade solar. Uma andlise espectral dindmica de
cada fendmeno mostraria sua evolugdo com o tempo, possi-
bilitando uma melhor comparagfio dos fendmenos climaticos
e geofisicos na procura de uma relagdo Sol-clima.
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The aim of this work was to use an iterative
regression analysis method for the determination of
periodicities at decade-to-century time scale, in
geophysical time series of natural records and
observational data involved in climate change. The
iterative regression analysis method (Wolberg, 1967;
Nordemann, 1992; Rigozo, 1994) may be used for the
fitting of any derivable function to experimental data. In
this work, it was applied to the determination of the
parameters and standard deviation of sine functions
embedded in time series. Its features allow to select the
most important periodicities with higher amplitude/
deviation ratio. Climate change may be influenced by
variations of the solar energy flux reaching the Earth,
caused either by solar activity or terrestrial natural (such
as volcanoes) and artificial (human activities such as fuel
burning) phenomena. For these reasons, the method
described was applied to several time series; atmospheric
cosmonuclides (atmospheric carbon 14 and beryllium 10
of ice cores from Greenland and Antarctica, as possible
indicators of'the past solar activity), atmospheric volcanic
dust data (associated to past volcanic activity) and mean
surface air temperatures (as a climatic indicator). The

ITERATIVE REGRESSION ANALYSIS OF PERIODICITIES INGEOPHYSICAL
RECORD TIME SERIES

most interesting periods found were: 215+2 and 125+1
yr (*C in Antarctic ice); 211+2 and 123+1 yr ("Be in
Antarctic ice) and 102+3 yr ("Be in Greenland ice). These
periods correspond to a periodic increase of cosmonuclide
production and deposit in polar cap ice due to solar
activity minimum (Wolf, Spérer and Maunder minima)
which favored higher galactic cosmic ray flux to the
Earth. For Greenland ice '"Be, three more periods were
found: 27.0-+0.4, 18.740.3 and 12.0+0.1 yr which may
be associated to solar-lunar tides, lunar tides and the fun-
damental solar activity cycle, respectively. The sunspot
number spectrum presents, as expected, its more
significant period at 11+0.1 yr which is characteristic of
solar activity. “C and ""Be cosmonuclides also present a
period in the 200 yr band. The volcanic dust index
spectrum presents significant periods at 198+8; 28.7-+0.2;
21.7+0.1; 17.440.1 and 1140.1 yr. The 28.7 yr period is
very close to the solar lunar tide cycle. The 17.4 yr period
also is very close to the lunar tide cycle. The 21,7 and 11
yr periods are also (surprisingly) close to solar cycle
periods. Mean surface air temperatures show two
interesting periods at 23.1+0.7 and 10.0+0.2 yr, also close
to solar cycle periods.
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