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The aim of this work was to use an Iterative Regression Analysis Method fbr the determination of
periodicities in geophysical time series. This method gives, for every identified sine function, its
three paralneters and their standard deviation due to measurement errors and to the presence of
adjustrnent residues. This feature allows to select the most important periodicities with higher
amplitude/deviation ratio. The rnethod described was applied to the analysis of the rnain periodicities
in tirne series ofatrnospheric cosrnonuclides (atrnospheric carbon 14 and beryllium l0 ofice
cores fiom Greenland and Antarctica), mean surf'ace temperatures and indicators of atmospheric
volcanic dust. During the tirne interval of these series, the periodicities found were compared
frorn the point ofview ofpossible causal associations between such phenomena as solar activity,
cosmonuclide concentrations in the terrestrial atrnosphere, atmospheric circulation, temperatures
of the air and volcanic dust in the atmosphere.
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ANÁLISE PoRREGRESSÃO ITERATIVA DE PERIODICIDADES EM SÉRIES TEMPO-
RAIS DE REGISTROS GEOFÍSICOS - O objetivo deste trabalhofoi a utilização do método da

regressão iterativa para a deterntinação das periodicidades de fenômenos geoJisicos. Este método

fornece os três parâmetros (amplitude, freqüência e fase) e seus desvios padrões para cada função
senoidal das periodicidades deterntinadas. Isto permite uma seleção das amplitudes mais impor-
tantes, qLrc apresentarem nmior relação amplitude/desvio. O método descritofoi aplicado à análise
das séries temporais dos cosntonuclídeos atntos/ëricos (carbono l4 atmosJërico e berílio l0 acu-
mt¿lado em testemunhos de gelo na Groenlândia e Antórtica), tenxperaturas médias de super/ície e

indicadores de presença de poeira wlcônica. As períodícidades achadas foram comparadas, do
ponto de vista de possíveis ligações causais, entre os fenômenos envolvidos (atividade solar, pre-
sença de cosntonuclídeos na atntosfera terrestre, èirculação atmos/ërica, temperaturas da atmosfe-
ra e aerossóis vulcânicos na atmosfera).

Palavras-chave: Registros geofísicos; Periodicidades; Regressão iterativa; Atividade solar;
Cosntonuclídeos; ta C; to Be.
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INTRODUÇÃO

Um corpo no espaço fica exposto à ação direta dos

raios cósmicos. Estes, por sua vez, provoeam diversos ti-
pos de reações nucleares. Essa exposição à radiação cós-

rnica, resulta na formação dos radionuclídeos
cosmogênicos. Os raios cósmicos, clue geram os

radionuclídeos cosmogênicos, são divididos em duas com-

ponentes: 1- Raios Cósmicos Galáticos (RCG), cuja ori-
gem se encontra fora do sistema solar, e que possuem

altíssimas energias, colrì urn máximo de abundância entre

103 e 104 MeV aproximadamente. 2- Rajos Cósrnicos So-

lares (RCS), cuja origem se dá no próprio Sol e cujas ener-

gias (iipicamente inferiores a 103 MeV) são bein menores

que as dos RCG.

Dois dos radionuclídeos cosmogênicos lnais conheci-

dos são o carbono-l4 (raC) e o berílio-10 (roBe). O
cosmonuclídeo atmosférico carbono-14 (emissor B- corn

En,u*: I55 keV, cuja meia-vida é de 5730 anos) é produzi-

do pelos neutrons secundários, dos RCG, pela reação
raN(n,p)raC. O berílio-10 (emissor B-com 8,,,u*:550 keV,

cuja meia-vida é 1,5x106 anos)(Damon & Lerman, 1978),

é produzido por reações de espalhamento nuclear dos

prótons e nêutrons (primários e secundários dos RCG) so-

bre o oxigênio e o nitrogênio da atmosfera.

O raC, após oxidar-se em raCO, mistura-se com o CO,

atmosférico. Ele é, então, assimilado pelas plantas através

da fotossíntese. Através deste processo arazäo de produ-

ção do raC, no topo da atmosfera, é registrada em anéis de

árvores. Estes registros são usadõs como indicadores da

razão de produção do raC no passado - a partir de um mo-

delo do reservatórios de carbono, que descreve a troca do

carbono entre a atmosfera, os oceanos e a biosfera.

O depósito de roBe na superfície da Terra, ocorre prin-

cipalmente por precipitação. Ele é transportado pelas chu-

vas e pela neve, nas montanhas e regiões polares. Nestas

regiões, o gelo acumulado (na superfície) representa um

sistema fechado - devido às interferências, com o meio

ambiente, serem mínimas. Com isso o gelo representa um

bom "arquivo de informações" sobre o passado, pois con-

têm registros contínuos e uma boa resolução de tempo.

Usando o método da regressão iterativa, através de

um programa de computador, serão estudadas as possíveis

relações entre os fenômenos geofísicos envolvidos. Medi-
ante uma comparação dos resultados obtidos das periodi-
cidades, em séries temporais, representativas destes fenô-
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menos. As séries analisadas forarn: os nuclídeos
cosmogênicos (raC e roBe), o núrmero anual de rnanchas

solares, o índice do véu de poeira vulcânica e a temperatu-

ra média global do ar na superfície da Terra.

PROCURA DE PERIODICIDADES EM
SÉnrns TEMPoRAIS

O método da regressão iterativa, descrito lla sua for-
ma geralpor Wolberg (1967),Nordemann (1992) e Rigozo

(1994), será aplicado na procura de periodicidades, em sé-

ries temporais. Este método pode ser aplicado ao ajuste de

qualquer função (derivável em relação aos parâmetros e

variáveis) a dados experimentais, sem necessidade de

linearização prévia. Ele é aplicado, neste trabalho, à pro-

cura de periodicidades em séries temporais, com o uso, para

cada período considerado, de.uma única função senoidal

com três parâmetros desconhecidos, e,,: amplitude, a, =
freqüência angular, e ar: fase da função. O ponto inicial
do método é a definição da chamada função condicional,

que é:

F:Y-aosin(a{+ar), (l)

onde /é o sinal medido, / é o ternpo s e¡t a1, ¿I2 são os três

parâmetros desconhecidos, que serão procurados. Obser-

va-se que a função condicional F representa, para cada pon-

to experimental, a diferença entre o valor )/rnedido e o da

curva de ajuste para a abscissa correspondente.

Como o método é iterativo, à cada iteração são calcu-

lados os termos corretivos Ao, A, e A,.Eles serão aplicados

aos parâmetros a0, a. te a2, respectivamente. Os termgs cor-

retivos representam as soluções do sistema linear, expres-

so pela equação:

A=C-lV, (2)

onde os termos C,,e V,, das matrizes C e V, são os sornatórios

para todos os pontos experimentais dos valores atuais (para

cada iteração) das expressões dos termos da direita:

(Ð(Ð
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(1 0)

(11)

V¡
(4)

L

(para simplifìcar, conforme o uso, os símbolos de somatório

são omitidos)

colll

O programa realiza, sucessivamente, a procura dos

valores dos parâmetros da função senoidal, através de uma

varredura dos valores de freqüência angular. A variação

de freqüência angular é de:

(ar\,
\da,)

r=4.(o)'o'

,S= 
F'
L

a*
. Z.JLdw- _

t,ru,(5)

Z é o coeficiente de ponderação, para cada ponto experi-

rnental. Dre D,l'epresentarn o desvio padrão ou el'ro, asso-

ciados aos Ie l, respectivamente.

Os termos corretivos A,,, A, e Ar_são aplicados aos

parârnetros e,,, e, e a,, da seguinte forma:

ao=(10,,-Ao1

ar=ar,,-Ar;

or=or,,-Az;

onde llg,, , at,, , a2,, represetltaln os valores iniciais, para a

primeira interação. Esses valores podem ser escolhidos ar-

bitrariamente. Porérn, para diminuil'o tempo de cálculo,

escollre-se valores iniciais da rnesrna ordem de grandeza

que os valores esperados.

A obtenção dos parâmetros desconhecidos ø, deve res-

peitar um critério de convergência. As iterações são reali-

zadas até, que o somatório dos quadrados dos valores de 1,,

ficarerrr abaixo de um dado valor. Assim, quando obtido

esse clitério de convergência, os valores dos parârnetros a
são considerados como as rnelhores estimativas. Seus des-

vios padrões, 4, sao expressos por:

(e)

onde C*o é o termo diagonal damatrizC-t, n é o número de

dados experimentais, p é o número de parâmetros desco-

nhecidos e S é definido como o somatório, para todos os

pontos experirnentais, clos quadrados dos resíduos F defi-
nidos na Equação (l) e ponderados pelos coeficientes Z:

ondel : t.. .-t.....DùrI. ,lnol ilil(htl

A freqüência angular máxima é

w*ur dw
N

(12)

onde N é o número de dados.

Essa freqüência angular máxima corresponde à fre-

qüência permitida, que é a charnada freqüência de Nyquist,

expressa por:

(13)

onde ¡7 é o intervalo de arnostragern.

RELAÇÃO ENTRE SOL - CLIMA - CO, - '4C -

'OBE - VULCÕES

As mudanças do clima terrestre podem ser provocadas,

entre outlos fatores, por variações no balanço de energia

solar causadas na Terra por fenôrnenos naturais colno el'up-

ções vulcânicas, artificiais collo a queitna de combustí-

veis fosseis ou renováveis pelo homem, ou podem ter sua

origem na variação da atividade solar que incide energia

solar na Terra (Broecker, 1993).

A Fig. 1 mostra ulr esquelna do Sol e de sua emissão

de energia que chega na Terra, juntamente com fenôrne-

nos naturais e artificiais que podem causar a variação da

energia solar incidente.

Quando há grandes erupções vulcânicas, ocorre a

emissão do dióxido de enxofre (SOr) na estratosfera, que

rapidamente (dentro de um mês ou dois) se transforrna em

gotas de ácido sulfúrico. Esse ácido espalha eficienternen-

te a luz solar, reduzindo, assirn, a ladiação que chega à

2

(6)

(7)

(8) 7t1
",, 

= N ou J,,= 
2Lt

S

a @
$-p'

D=

;)
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superfície 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 antropogênicas (como a queima de combustível

fóssil) - ocorre um aquecimento do planeta (Bolin et al.,

1979). Este aquecimento é atribuído ao chamado efeito es-

tufa. Ele envolve a luz solar que chega na Terra, atravessa

a atmosfera e alcança a superfície do planeta. Por sua vez,

Análise por Regressão Iterativa de Periodicidacles ern Séries Temporais de Registros GeofÌsicos

a superfície absorve parte dessa energia, e reemite outra
parte em um cornprimento de onda muito maior do que a
energia incidente. Assim, essa energia reemitida pela su-

perfície encontra a atmosfera mais densa - para os corrpri-
lnentos de onda maiores - ocasionada pela maior concen-

tração de COr, não conseguindo atravessá-la. Então, a at-

mosfera reemite a radiação de volta para a superfície, fa-

zendo com que essa energia fique presa entre a superfície e

. a atrnosfera provocando o aquecimento do planeta.

RA|OS CÓSHrCOS GAúT¡CO$

llI
CAMPO MAGNÉTICO DO SOL

ll I t

ESTRÀTOSFERJT

ESFRIA
TROPOSTERÀ

AOUECE

Figural-DesenhoesquemáticodaspossíveisrelaçõesSol -Clima-COr-r4C-roBe-Vulcões(Rigozo, 1994).

Figurel- Scheme of possible Sun - climate relations - COr- ttC - t0Be - volcanoes (from Rigozo, 1gg4).

CAMPO GEOMÂGHÉNCO

VULCõES FONTES NATUR,ÀIS E ANTROPOGÊNICAS
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30
A Fig. I ilustra como os raios cósrnicos galáticos são

modulados. Primeirarnente pelo campo heliomagnético, que

diminui o fluxo incidente e sua energia (Raisbeck & Yiou,

1984). Depois, pelo campo geomagnético - que torna rnais

fácil a penetração, ern direção da Terra, nas regiões pola-

res e dificulta a penetração nas regiões próximas ao equa-

dor. Passando pelo campo geomagnético os raios cósmi-

cos encontram o topo da atmosfera terrestre. Eles interagem,

formando os radionuclídeos cosmogênicos raC e roBe na

estratosfera, principalmente, e na troposfera (McHargue &
Damon, l99l). O raC, logo que fonnado, se oxida rapida-

mente, na forrna de raCOr, e apresenta urn tempo de resi-

dência na atrnosfera, relativamente, longo (da ordern de

anos). O aumento da concentração do COrna estratosfera

e na troposfera provoca a diluição, ou diminuição relativa,

do raCO, atmosférico (efeito Suess). No caso do roBe, ele

se aglutina facilmente aos aerossóis, suspensos na estra-

tosfera permanecendo ali por urn ou dois anos, e duas ou

três semanas na troposfera. Logo após, se precipita para a

superfície da Terra e dos oceanos (Beer et al., 1985).

DADOS UTILIZADOS

As séries ternporais utilizadas para os estudos de peri-

odicidades são: o número de manchas solares (Fig.2); a

razão de produção do IaC (Fig.3); as concentrações de rOBe

em testemunhos de gelo ern Milcent na Groenlândia (Fig.a)

e na Antártica (Fig.5); o índice do véu de poeira vulcânica

(Fig.6) que caracteriza a dirninuição de transparência ótica

da atmosfera devida à presença de aerossóis de origem vul-

cânica; e as variações da temperatura (média anual) global

do ar próximo a superfície da Terra (Fig.7).

1100 1m 1m 1400 15m 1600 t700 1m 1m
'l'cmpo (ano)

Figura 3 - Razão de Produção do raC (%). Fonte: Stuiver
& Quay (1980).

Figure 3 -1rC production rate (%") (from Stuiver & Quay,
I 980),
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Figura 4 - Concentração de roBe no gelo da Groenlândia
(102 átornos/g). Fonte: Beer et al. (1985)

Figure 4 - Greenland ice t"Be concentration (1}'1 atoms/g)
(/rom Beer et al., l985).
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Figura 5 - Coucentração de roBe no gelo da Antártida ( I 0a

átornos/g). Fonte: McHargue & Damon (1991).

Figure 5 - Antarctica ice t0Be concentration (l0t atoms/þ
(frorn McHargue & Damon, 1991).
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Figura 2 -Número de Manchas Solares. Fonte: Marple (1987).

Figure 2 - Sunspot nuntber (fronr Marple, 1987).
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Figura 6 - Índice do Véu de Poeira Vulcânica (DVI). Fon-

te: LaMarche & Hirschboeck (1984).

Figare 6 - Volcanic Dust Veil Index (DVI) (from LaMarche

& Hirschboeck, 1984).

1m 1880 1So 1W '1940 1Ð 190

'l'erpo (mo)

Figura 7 - Variações da Temperatura do ar próximo a su-

perfície da Terra ("C). Fonte: Climatic Research Unít
(1 ee3).

Fígure 7 - Temperature vqriations of the airneør the Earth
surface ('C) (from : Climatíc Researc h U nít, I 99 3).

ANÁLISE DAS SÉRIEs TEMPoRAIS

A análise dos dados é iniciada com a eliminação de

uma função linear em cada série. Esta função linear repre-

senta umatendência de longo período. Sua elirninação pos-

sibilitará uma melhor observação dos baixos e médios pe-

rlodos contidos nas séries temporais.

O segundo procedimento será a escolha do número de

iteração para as análises das séries temporais. Rigozo (1994) uti-

lizou um valor miíximo de 200 iterações em suas análises. Ele

Análise por Regressão Iterativa de Perioclicidacles ern Séries Ternporais de Registros GeofÌsicos
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também constatou, efit suas análises, que pode-se usar urn núme-

ro bern menor. Um número máximo de 70 iteraçõesjá é conside-

rado bom, visto que a perda de convergência, ou seja determina-

ção de alguns períodos, é mínima. Também existe o fator do

ternpo de cálculo, que depende do número de dados, número de

iterações e principalmente do computador utilizado, para efetuar

as análises. Assim, esse número baixo de iterações permite uma

maior rapidez na detenninação das periodicidades.

O último procedimento será a escolha das periodici-
dades significativas. O método de regressão iterativa gera

o desvio padrão ou en'o para cada dado calculado. Assim,

rejeitamos os dados de periodicidades que apresentarem

uma relação arnplitude/desvio menor ou igual à um (<1).
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Figure 8 - Sunspot number speetrum.
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As Figs. 8, 9, 10,1 l, 12 e l3 apresentam os espectros

das séries temporais, determinados pelo rnétodo da regres-

são iterativa através das análises das Figs. 2,3, 4, 5, 6 e 7,

respectivamente.

++ +i++++il 
++++ r i+1 +11 t +

0,r

Frequência (ano-l)

Figura 10 - Espectro das Concentrações do IoBe no gelo

da Groenlândia.

Figure l0 - Greenland icet(tBe concentrqtion spectrum.

Frequência (ano-1)

Figura l l - Espectro das Concentrações do roBe no gelo

da Antártida.

Figure 11 - Antarctica icet0Be concentrqtion spectrum.

' Frequència (ano-l)

Figura l2 - Espectro do Índice do Véu de Poeira Vulcânica.

Figure I2 - Volcanic Dust Veil Index spectrum.
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Figure 13 - Earth surfcice air temperature variation
spectrum.
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As periodicidades mais interessantes encontradas nos

espectros dos cosmonuclldeos r4C e roBe na Antártida são:

215+2 e 125+1 anos, e 211+2 e 123+l anos, respectiva-

mente. No roBe da Groenlândia observa-se o período de

102+3 anos. Estes períodos correspondem a um aumento

periódico narazäo de produção do IaC e das concentrações

+

+

+
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do roBe no gelo. Isso corresponde aos fenômenos chama-

dos de Mínimo de Wolf, Spörer e Maunder (Stuiver & Quay
1980). Estes fenômenos representam as épocas eln que a
atividade solar era rnínima, possibilitando assirn uma rnai-

or penetração dos raios cósrnicos galáticos no sisterna so-

lar e na Terra e, conseqüentemente, ulna maior produção

dos cosmonuclídeos na atmosfera terrestre.

No roBe da Groenlândia, obselva-se, ainda, três perí-

odos interessarftes,27,0*0,4, 18,J+0,3 e 12,0ì-0, I anos.

Cada urn desses períodos, pode ter uma ligação corn fenô-
menos geofísicos. O período de 27 anos pode estar sendo

influenciaclo pelo ciclo das rnarés solar e lunar. O período

de 18,7 anos corresponde ao ciclo da maré lunar.. Já o perí-

odo de 12 anos pode ser influência do ciclo solar dos I I
anos (Beer et al. I 985).

No espectro do núrnero de manchas solares, o lterío-
do mais significativo é o de I I anos que representa o co-

nhecido ciclo solar de 1 I anos. Neste per'íodo observam-se

épocas com urn grande núrnero de rnanchas solares, que

l'epreseltta a atividade solar máxirna.

No espectro do índice do véu de poeira vulcânica
(IVPV), os períodos rnais significativos são: 1981-8;

28,7+0,2; 27,7+0,1 ; 17,4+0,1 e I l+0,1 anos. Os

cosmonuclídeos I4C e roBe apresentam um período na fai-
xa de 200 anos que pode ser relacionado corn o período de

198 anos observado no IVPV. O período de 29 anos é rnuito
próximo ao período do ciclo das marés solar e lunar. O
período de 17,4 anos, tatnbérn, é rnuito próximo ao ciclo
lLrnar. Já os períodos de 22 e I I anos podern apresentar

utna possível relação corn o ciclo solar.

No espectro das variações de temperatura do ar pró-

xirna a superfície; os períodos rnais interessantes são:

23,1+0,7 e 10,0+0,2 anos. Estes períodos sugerenl taln-
bém uma possível relação corn o número das rnanchas so-

lares, ou atividade solar máxirna.

Nurn estudo sobre o raC em anéis de árvores, Sonett

& Suess (1984) dernostram que as variações seculares do

AraC nas árvores não são aleatórias, mas sim de natureza

solar, ern particular para o período de 200 anos.

Lean et al. (1992) e Lean & Rind (1994), ern estudos

sobre a resposta da temperatura telrestre para ulna redução

da irradiação solar, acreditam que a redução de 0,25%o,

apenas, da energia total ernitida pelo sol, tenha sido a res-

ponsável pelo esfliamento da temperatura média da Terra
no período do mínirno de Maunder.

Dutilleul &. Till (1992) ern seus estudos das recons-

truções das tempelaturas e precipitações, a partir das séries
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temporais dos anéis de árvores, ol¡servararn um possível

correlação Sol - clima, para o período de I I anos, ern Mar-
rocos.

Os resultados mostrarn uma relação inversa entre a

atividade solar e os cosnlonuclídeos raC e r0Be. Os resulta-

dos mostram urna possível relação entre a ativiclade solar e

o clima na Terla. Considera-se que a atividade solar teve e

têrn urna grande influência sobre fenômenos geofísicos e

clirnáticos. Os resultados obtidos aqui e cornparados com

resultados de outros autores veln apenas reforçar esta hi-
pótese da atividade solar ter urna ligação com fenôrnenos

terrestre.

Torna-se necessário urn estndo da fase de cada espectro,

a firn de cornpreender conto o clima responde - através dos

seus indicadores, tal corno a temperatula superficial rnédia da

Terra - a ulr determinado fenôrneno geofísico ou ulna lnu-

dança na atividade solar. Ulna análise espectlal dinârnica de

cada fenôureno rlostraria sua evolução coln o terxpo, possi-

bilitando uma melhor conrparação dos fenôntenos clirnáticos

e geofísicos na procura de urna relação Sol-clinra.
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ITERATIVE REGRESSION ANALYSIS OF PERIODICITIES INGEOPHYSICAL
RECORD TIME SERIES

The airn of this work was to use an iterative
regression analysis rnethod for the deterrnination of
periodicities at decade-to-century tirne scale, in
geophysical time series of natural records and
observational data involved in clirnate cltange. The
iterative regression analysis method (Wolberg, 1967;
Nordemann, 1992; Rigozo, 1994) rnay be used for the
fitting of any derivable function to experimental data. In
this work, it was applied to the deterrnination of the
paralneters and standard deviation of sine functions
embedded in time series. Its features allow to select the
most irnportant periodicities with higher amplitude/
deviation latio. Clirnate change nray 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 (hurnan activities such as fuel
burning) phenornena. For these reasons, the rnethod
described was applied to several tirne series: atmospheric
cosmonuclides (atmospheric carbon l4 and berylliunr l0
of ice cores frorn 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 clilnatic indicator). The

nrost interesting periods found were: 215+2 and 125+l
yr ('uC in Antarctic ice); 2l 1+2 and 123+l yr (r0Be in
Antarctic ice) and 102+3 yr (roBe in Greenland ice). These
periods correspond to a periodic increase ofcosmonuclide
¡rroduction and deposit in polar. cap ice due to solar
activity urinimum (Wolf, Spörer and Maunder rninima)
which favored higher galactic cosmic ray flux to the
Earth. For Greenland ice r0Be, three rnore periods were
found: 27.0+0.4, 18.7+0.3 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
nurnber spectrurn presents, as expected, its more
significant period at I l+0.1 yr which is characteristic of
solar activity. raC and r0Be cosrnonuclides also present a
period in the 200 yr band. The volcanic dust index
spectruln presents significant periods at 198+8; 28.7+0.2;
21.7+0.1;17.4+0.1and l1+0.1 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. The2l.7 and 11

yr periods are also (surprisingly) close to solar cycle
periods. Mean surface air ternperatures show two
interesting periods at23.l+0.7 and 10.0+0.2 yr, also close
to solar cycle periods.
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