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Abstract

In this work we investigate the presence of signals
associated with the variability of the galactic cosmic rays
(GCR) and the solar activity on data of yearly average
minimum and maximum temperature. The goal of this
study is to evaluate the possible effects of the external
forcings on climate. The climatic data were measured in
three meteorological stations located in the cities of Porto
Alegre (PA), Santa Maria (SM) and Uruguaiana (UR), all
at the latitude of ~ 30° S. These locations are heavily
influenced by the region of the South Atlantic Magnetic
Anomaly (SAMA) which is a phenomenon that facilitates
the entry of GCR in the Earth’s atmosphere due to the low
intensity of the Earth's magnetic field. Results obtained
from the classical spectral analysis using the method of
Analise por Regressdo lterativa de Séries Temporais
(ARIST) indicate that periodicities characteristics of the
external forcings are present in temperature time series.

Introducao

Sabemos, devido a dados historicos e registros
geoldgicos, que o clima da terra esta em constante
mudanga, que por alguns pesquisadores sado atribuidas a
acdo antropica, e por outros, como resultado de
fendbmenos fisicos naturais originados interna e
externamente ao nosso planeta. As origens destas
mudancas ainda ndo sdo bem compreendidas e
requerem ainda muita investigacdo devido a sua
complexidade e grande numero de variaveis e
condicionantes.

Nas Ultimas décadas, muitos estudos tem se dedicado a
investigar a influéncia da variabilidade da atividade solar
sobre o clima terrestre. Para tal, sdo utilizados dados
oriundos de observagdes diretas e de indicadores do
clima para o passado. Estes estudos visam a
compreensao dos efeitos deste forgante climatico externo
sobre o clima terrestre, visando identificar o tamanho da
contribuicdo externa e também prever sua contribuigdo
para o clima futuro (Gray et al., 2010).

Estudos relacionados a atividade solar, em escala
decadal a multidecadal, mostram que esta apresenta um

comportamento quase ciclico de variagdo, com
periodicidade principal de aproximadamente 11 anos e
periodicidade secundaria, atribuida a inversdao de
polaridade magnética do Sol, de cerca de 22 anos
(Kudela, 2009).

Estas periodicidades caracteristicas tém sido detectadas
em séries temporais de varidveis meteorologicas e,
alguns autores tem explicado estes resultados através de
um mecanismo que relaciona indiretamente a atividade
solar com as mudancgas climaticas através do fluxo de
GCR. Os GCR sao modulados pelos campos magnéticos
do Sol e da Terra, que em determinados periodos e ou
regides favorecem a entrada 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. Epocas com
grande fluxo de GCR estariam associadas 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  (Dickinson, 1975; Svensmark & Friis-
Christensen, 1997; Svensmark, 2007).

Porém existem outros condicionantes que fazem com
que tenhamos efeitos distintos em diferentes localidades
e épocas. Ao trabalharmos com escalas de tempo
decadal a multidecadal, os GCR estdao sujeitos a
variabilidade do campo magnético solar (periodicidades
de 11 e 22 anos) e do campo magnético terrestre. A
direcdo predominantemente vertical nas regides polares
permite uma maior entrada de GCR enquanto a diregdo
predominantemente horizontal torna o fluxo de GCR
menor na regido equatorial. Além disso, regides com
baixa intensidade do campo geomagnético favorecem a
entrada dos GCR, como € o caso da regiao influenciada
pela SAMA, que influencia todo o territério do Rio Grande
do Sul (Frigo et al., 2013).

Neste trabalho, usando dados de temperaturas médias
anuais maximas (Tmax) e temperaturas médias anuais
minimas (Tmin), para o periodo entre 1932 e 2014,
registradas em estacdes meteoroldgicas situadas no Rio
Grande do Sul, localizadas numa linha de latitude de
~30°S, foram investigados os possiveis efeitos climaticos
associados com a variabilidade solar e os GCR.

Area de Estudo, Dados e Método de Analise

A area de estudo compreende a regidao onde estdo
situadas as estacoes meteoroldgicas PA, SM e UR, todas
proximas a trajetéria do centro da SAMA e fortemente
influenciadas por este fenébmeno desde o inicio do século
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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 nT. Os valores de menor intensidade da SAMA,
determinada como o seu centro, tém diminuido ao
decorrer dos anos e migrado a sua posicdo com dire¢ao
predominante para oeste.

Estudos publicados por autores como Konig 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 variagdes geomagnéticas associadas a
SAMA. Neste contexto, na regido influenciada pela SAMA
os efeitos da atividade solar e/ou GCR sobre o clima
pode ser maximizado, tornando-se uma d&rea muito
interessante para tais estudos.

As estacoes PA, SM e UR, que forneceram dados para
este trabalho estdo situadas nesta regido (Figura 1).
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Figura 1: Localizagdo das estagbes meteoroldgicas
(circulos vermelhos) e posigées ocupadas pelo centro da
SAMA entre 1905 e 2005 (estrelas brancas).

Os dados utilizados consistem de séries temporais de
Tmax e Tmin, no periodo de 1932 a 2014, apresentados
Figuras 2 e 3. Os dados sugeridos como forgantes
climaticas relacionados com a atividade solar e fluxo de
GCR sao apresentados na Figura 4A-C. A série temporal
do numero de manchas solares (Fig. 4A), apresentada
em termos de Rz (Hoyt e Schatten, 1997), foi obtida no
site (http://sidc.oma.be/). A série temporal de contagem
de néutrons (Fig.2B), indicador de GCR, esta disponivel
para o periodo de 1953 a 2006 no site da Universidade
de New Hampshire, onde neste conjunto de dados, a
transi¢éo 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¢coées dos ciclos solares 20 para

21 e 22 para 23 anos. O ciclo de Hale (Fig. 2C) trata-se
do nimero de manchas solares multiplicado por -1 em
ciclos impares, representado como Rz22. Os dados de
GCR sao afetados pelo campo magnético solar tendo
uma modulagao de 11 anos relacionado a intensidade do
campo e de 22 relacionado a inversdo do campo
magnético solar.
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Figura 2 - Séries temporais das temperaturas maximas
anuais das estacdes meteorolégicas: PA (A), SM (B), UR
(C). As bandas sombreadas indicam eventos de maxima
temperatura ocorridos simultaneamente.
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Figura 3 — Séries temporais das temperaturas minimas
anuais das estacdes meteorolégicas: PA (A), SM (B), UR
(C). As bandas sombreadas indicam eventos de maxima
temperatura ocorridos simultaneamente.
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Tendo em vista encontrar as periodicidades presentes
nas séries temporais de Tmin e Tmax, foi utilizada a
metodologia de analise espectral classica ARIST (Rigozo
& Nordemann, 1998). Este método permite determinar as
periodicidades presentes nos dados, através de ajuste
por minimos quadrados fornecendo também a
significancia estatistica dos resultados.
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Figura 4 Série temporal Rz (A), contagem de néutrons no
Observatdrio Climax (B) e série temporal Rz22 (C). As
bandas sombreadas indicam os maximos dos ciclos
solares impares.

O ARIST é um método iterativo que busca trés
parametros desconhecidos (amplitude ap, frequéncia
angular ays e fase ay), visando minimizar o quadrado da
chamada fung¢édo condicional a cada iteracdo. A funcao
condicional é a diferenca entre os dados medidos e um
ajuste de uma fungé@o senoidal a estes dados medidos
em um tempo k.

F, =Y, —apsin(at, + ay)

O ARIST investiga todo o espectro de freqiiéncias,
respeitando os critérios da freqiiéncia de Nyquist. Outro
aspecto positivo deste método € a possibilidade de se
poder determinar o desvio padrdo de todos os
parametros encontrados, fato que permite encontrar as
periodicidades mais importantes dentro do sinal com uma
confianga estatistica de 95%, através da razdo da
amplitude e seu desvio padrao.

Resultados

Observamos na Figura 2 e 3, onde sdo apresentadas as
séries temporais de Tmin e Tmax, 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 como a proximidade com a linha de
costa. Os dados de PA parecem apresentar menor
variabilidade, comportamento este atribuido a sua
maritimidade, e podemos notar comportamento oposto
nos dados de UR, que apresentam uma maior variagao,
atribuida a sua maior distancia da linha de costa e
grandes corpos de agua. Os dados de SM
aparentemente seguem um comportamento similar aos
dados de Tmax de UR e similar aos dados de Tmin de
PA.

Nas Figuras 1, 2 e 3, bandas sombreadas foram
adicionadas para facilitar a localizagdo dos minimos de
Rz22, que foram associadas a eventos de maxima
temperatura média anual, conforme sugerido para
algumas estagdes meteoroldgicas por Frigo et al. (2013).
Sao visiveis maximos de Tmax em 1944-1945, 1957-
1958-1964, 1985-1986-1991 e 2006-2012, e, de Tmin em
1936-1940, 1961,1977-1979-1985 e 2001. Estas datas
sao proximas dos minimos de Rz22 e ocorrendo muito
proximo dos picos de maximo dos ciclos solares impares
dos anos de 1937, 1957, 1979 e 2000, sugerindo a
modulagdo climatica pelos GCR/atividade solar para
periodicidades de ~22 anos.

Com os dados de temperatura e das forgantes climaticas
livres de tendéncias lineares de longo periodo, foi
realizada a andlise espectral através da ARIST, cujos
resultados estao apresentados nas figuras 5, 6, 7 e 8.
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Figura 5 - Espectro de amplitude sobre uma confianga de
95%. (A) Rz, (B) Contagem de néutrons no Observatcrio
Climax, (C) Rz22.
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Na Figura 5, estdo apresentados os resultados referentes
as periodicidades presentes nos dados de Rz, Rz22 e
contagem de néutrons. Verifica-se que, altas amplitudes
espectrais, sdo associadas aos ciclos de ~11 anos tanto
na série de Rz quanto da contagem de néutrons. O sinal
mais forte na série de Rz22 é o de ~22 anos, associado a
variabilidade do campo magnético solar e, que aparece
como a segunda periodicidade mais importante na série
de contagem de néutrons.
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Figura 6 — Espectro de amplitude das séries temporais de
temperaturas maximas e minimas de POA, sobre uma
confianga de 95%.
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Figura 7 - Espectro de amplitude das séries temporais de
temperaturas maximas e minimas de SMA, sobre uma
confianga de 95%.

A presenca de periodicidades entre 2 e 7 anos sao
observadas em todas as séries de Tmin e Tmax de todas
as estagbes, e em nenhum caso correspondem as
amplitudes mais importantes detectadas. Variagbes
periodicas com periodos maiores que 28 anos,
normalmente associadas a forgantes oceanicas ou quase
ciclos solares mais longos, aparecem como as maiores
amplitudes para todas as séries temporais, com exceg¢ao
da série de Tmax de UR, onde estas periodicidades sao
ausentes.
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Figura 8 - Espectro de amplitude das séries temporais de
temperaturas maximas e minimas de UR, sobre uma
confianga de 95%.

Periodicidades de ~11 anos sdo ausentes apenas na
série temporal de Tmin de UR. Periodicidades proximas
de 11 anos estdo presentes em varias regides da
América do Sul investigadas, ndo mostrando uma
dependéncia com a latitude, proximidade com o oceano
ou mesmo com a trajetéria do centro da SAMA (Frigo,
2013).

Periodicidades entre 18 e 26 anos, associadas ao ciclo
solar de Hale, sédo ausentes apenas na série temporal de
Tmax de SM, aparecendo nas demais séries sempre
como altas amplitudes, resultado similar a aqueles
obtidos em estudos realizados por outros autores como
Rampelotto et al. (2012) e Frigo et al. (2013). O sinal de
~22 anos aparece de forma similar nas séries temporais
de Tmax e Tmin das estagdes PA e UR.

Discussao e Conclusao

Periodicidades possivelmente associadas ao fenébmeno
ENSO estao presentes em todas as séries temporais de
temperatura analisadas, apresentando maiores
amplitudes nos dados de Tmin, com exce¢ao da estacéo
de UR. Os dados de PA apresentaram em ambas as
séries temporais sinais de ~50 anos, que podem ser
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relacionados a forgantes oceanicas como a Oscilagdo
Multidecadal do Atlantico (OMA). Este sinal também é
detectado nos dados de Tmin de SM. Para a série de
Tmax de SMA foi detectada a periodicidade caracteristica
do ciclo solar de Briuckner (~33 anos) e, uma
periodicidade de ~60 anos, que pode estar relacionada
com o ciclo solar de Suess e/ou com a OMA. Nos dados
de Tmin de UR foi detectada uma periodicidade mais
longa (~88,27), possivelmente relacionada ao ciclo solar
de Gleissberg. As periodicidades caracteristicas do ciclo
solar de Schwabe (~11 anos), componente principal do
ciclo solar em escala decadal a secular, ndo aparece foi
detectada apenas nos dados de Tmin de UR. Além disso,
esta periodicidade aparece como aquela associada a
maior amplitude na série de Tmax de UR. Por outro lado,
periodicidades caracteristicas do ciclo soalr de Hale (~22
anos), parecem exercer uma maior influencia nos dados
de Tmin, onde estdo presentes em todas as séries
temporais e sdo associadas a amplitudes espectrais
maiores do que aquelas detectadas nos dados de Tmax.
O sinal caracteristico do ciclo de Hale nao aprece nos
dados de Tmax da estagdao SM.

Os resultados aqui encontrados para as periodicidades
principais da atividade solar/GCR (de ~11 e ~22 anos)
em escala temporal decadal a multidecadal, , corroboram
com estudos realizados por outros autores como Frigo
(2013) e Frigo et al. (2013). De acordo com estes
autores, a presenca do sinal de ~11 anos nos dados de
temperatura ndo parece ter uma relagdo com a
proximidade da estagdo em relagdo ao centro da SAMA,
nem com sua distancia ao oceano. Por outro lado, as
periodicidades de ~22 anos, parecem ter uma forte
relacdo com a proximidade do centro da SAMA e tempo
de permanéncia deste na regido proxima as estacoes.
Além disso, resultados similares sdo obtidos para
estacdes localizadas em regides proximas. Outro aspecto
interessante evidenciado neste trabalho, é a aparente
maior influencia do sinal de ~22 anos sobre os dados de
Tmin.

Para finalizar, os resultados obtidos neste trabalho sao
um indicativo matematico de que a variabilidade dos
GCR, caracterizadas pelas periodicidades proximas de
22 anos, podem ter influéncia significativa sobre a
variabilidade de Tmin na regido influenciada pela SAMA.

A préxima etapa deste estudo sera investigar a coeréncia
espectral baseada na transformada de ondaletas, o que
permitira entender o comportamento de determinadas
periodicidades com o passar do tempo.
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