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ABSTRACT

Possible climatic modulation by the galactic cosmic rays has been focus of several scientific works in the
last years. In this work these possible effects are investigated for the Brazilian subtropical region, which
has been influenced by de South Atlantic Magnetic anomaly from more than a century. As a consequence of
low geomagnetic intensity in this region, the cosmic ray flux is high, and this can result in more significant
climatic effects. Results of spectral analysis indicate that the variability of the annual average temperature
were intermittently modulated by El Nifio — Southern oscillation phenomena and the ~11 year solar cycle.
Furthermore, the modulation by a ~22 year periodicity was persistent between 1933 and 2009, which is an
indirect statistic indication for the continuous RCG modulation over temperature data in a bidecadal time
scale.
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RESUMO

A possivel modulacdo climatica pelos raios césmicos galacticos (RCG) vem sendo tema de diversos
trabalhos cientificos nos ultimos anos. Neste trabalho, estes possiveis efeitos sdo investigados para a regiao
subtropical brasileira, que vem sendo influenciada pela Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS) a
mais de um século. Em razdo da baixa intensidade do campo magnético terrestre (CMT) nesta regido, o
fluxo de RCG ¢ maior, e isso pode acarretar em efeitos climaticos mais significativos. Os resultados de
analise espectral obtidos indicam que a variabilidade de temperatura média anual (Tmed) foram modulados
de forma intermitente pelo fendmeno El Nifio - Oscilagdo Sul (ENOS) e pelo ciclo solar de 11 anos. Além
disso, a modulacdo por uma periodicidade de aproximadamente 22 anos foi persistente entre 1933 e 2009,
indicando estatisticamente de forma indireta, uma modula¢do continua dos RCG sobre os dados de Tmed
em escala bidecadal.

Palavras Chave: Mudangas climaticas, raios cosmicos galacticos, temperatura, anomalia magnética do
Atlantico Sul

1. Introducao

A atividade solar vem sendo associada a variagdes climaticas ha muito tempo. Séries temporais de diferentes
variaveis meteorologicas, como temperatura e precipitagdo, apresentam periodicidades em torno de 11
anos, que correspondem a principal assinatura da variabilidade da atividade solar. No entanto, diversos
autores argumentam que a variacao na quantidade de energia fornecida pelo Sol durante o ciclo de 11 anos
€ muito pequena e insuficiente para explicar as variagdes climaticas observadas nesta escala de tempo (ex:
Dickinson, 1975). Porém, um mecanismo que relaciona indiretamente a variabilidade da atividade solar
com as variagdes climaticas, através do fluxo dos RCG, foi sugerido por Svensmark & Friis-Christensen
(1997) e Svensmark (2007). Neste mecanismo, os RCG sdo modulados pelos campos magnéticos do Sol e
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da Terra e servem como gatilho de um processo que altera a cobertura de nuvens baixas, que por sua vez tém
um papel importantissimo no sistema climatico terrestre. Em regides de campo geomagnético relativamente
baixo, como a regido da AMAS, o fluxo de RCG ¢ mais alto em relagdo a regides caracterizadas por campo
geomagnético mais alto.

Na area influenciada pela AMAS, encontra-se parte significativa do territorio brasileiro, principalmente
a s regido sul e parte da regido sudeste, caracterizadas pelo clima subtropical. Para esta regido, trabalhos
anteriores sugerem que as variagdes de temperatura e precipitacdo pluviométrica sdo controladas pelo
fenomeno EI-Nifio — Oscilagdo Sul (ENOS; Grimm et al., 2000; Barros et al., 2002) e pela variabilidade
solar e/ou dos RCG (Gusev et al., 2004; Souza Echer et al., 2008; Prestes et al., 2011).

Neste trabalho € investigada a possivel contribuigdo da variabilidade dos RCG, para as variagdes de
temperatura média anual (Tmed), registradas em estagdes meteoroldgicas localizadas na regiao subtropical
do Brasil, no periodo entre 1933 e 2009. Neste estudo é considerado o afastamento de cada uma das
localidades investigadas em relagdo ao centro da AMAS e, sdo utilizadas técnicas de analise espectral
classica e de coeréncia espectral baseada na transformada de ondaletas.

2. Dados utilizados e métodos de analise

Os dados meteorologicos utilizados consistem de médias anuais de temperatura, calculadas a partir dos
valores médios mensais, registrados nas estacdes meteorologicas Sdo Paulo (SPO), Curitiba (CUR),
Floriandpolis (FLO) e Porto Alegre (POA). Estas estacdes estdo localizadas nas proximidades do litoral
brasileiro, sendo afastadas latitudinalmente por aproximadamente 2°, sendo SPO localizada na latitude
23.5°S e POA em 30°S.

Como indicadores da componente principal do fluxo de RCG foi utilizada a série temporal do nimero de
manchas solares, Rz (Hoyt & Schatten, 1997). Como indicador da componente de 22 anos do fluxo de RCG
foi utilizada a série temporal do ciclo solar duplo, Rz22, obtida multiplicando-se o valor de Rz por -1 nos
ciclos solares impares. Como indicador do ENOS, foram utilizados dados do indice de Oscilagao Sul (do
inglés, Southern Oscillation Index — SOI).

A metodologia de analise dos foi dividida em trés passos: (1) realiza¢do da analise espectral classica dos
dados meteoroldgicos; (2) realizagdo da analise de coeréncia espectral entre os dados meteoroldgicos
e de forcantes climaticos; (3) analise dos resultados obtidos considerando a posi¢do relativa de cada
estacdo em relacdo ao centro da AMAS. O método de andlise espectral classica utilizado foi a Andlise
por Regressao Iterativa de Séries Temporais (ARIST), que permite a identificagdo de variagdes periodicas
em séries temporais, com significancia estatistica, através do ajuste dos dados observacionais por uma
funcdo senoidal (Rigozo & Nordemann, 1998). A analise de coeréncia espectral, que permite identificar as
épocas de alta covariancia entre os dados meteoroldgicos e os forgantes climaticos, foi realizada através do
método de coeréncia espectral baseada na transformada de ondaletas, utilizando o algoritmo computacional
desenvolvido por Grinsted et al. (2004).

3. Resultados

A analise espectral utilizando o método ARIST identificou diversas periodicidades nas séries temporais de
temperatura média anual de SPO, CUR, FLO e POA, conforme apresentado na Tabela 1. As periodicidades
foram agrupadas de acordo com faixas de periodicidades caracteristicas de determinado possivel forgante
sendo: periodicidades entre 2 ¢ 7 anos, geralmente associadas ao ENOS; periodicidades entre 9 e 13 anos,
geralmente associadas ao ciclo solar de ~11 anos ou aos RCG; periodicidades entre 19 e 25 anos, geralmente
associada ao ciclo magnético solar ou aos RCG. Além destes, foi identificada uma periodicidade proxima de
33 anos nos dados da estagdo FLO, que pode ser associado com o ciclo solar de Briickner.

Posteriormente, foi utilizada a ferramenta de coeréncia espectral baseada na transformada de ondaletas com
o objetivo de investigar a evolucdo temporal das relagdes entre a variabilidade climatica e dos forcantes de
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Figura 1. Espectro de coeréncia entre SOI e Tmed
baseado na transformada de ondaletas. A linha branca
define o limite abaixo do qual efeitos de borda ndo
podem ser desprezados. As linhas pretas delimitam a
regido espectral para a qual os valores de coeréncia
sdo estimados com 95% de confianca. As flechas pretas
indicam os angulos de fase entre as duas séries temporais
investigadas.

Figura 2. Similar a Figura 1, mas para Rz e Tmed.

origem externa a Terra (ciclos solares e RCG) e interna (ENOS). Os resultados obtidos estdo apresentados
nas figuras de 1 a 3 nas quais as cores indicam os valores de coeréncia espectral variando entre 0 (auséncia
de coeréncia) e 1 (coeréncia maxima) e as flechas pretas indicam os angulos de fase, para cada faixa de
periodicidades, sendo que quando estes apontam para a direita indicam que as séries estdo em fase, e quando
apontam para a esquerda indicam séries em antifase. Estes dois casos indicam estatisticamente uma relagédo
linear entre as séries temporais investigadas. Angulos de fase apontando em qualquer outra diregdo indicam
para uma relag@o de nao linearidade entre as séries investigadas.

Na Figura 1, esta apresentada a coeréncia espectral entre a série temporal do indice SOI e das séries
temporais de Tmed das quatro estagdes meteorologicas. Sao observadas feigdes espectrais muito similares
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em periodicidades entre 4 e 8 anos, para as
quatro esta¢des, com angulos de fase apontando
predominantemente para a esquerda e sinal
estatisticamente significativo intermitente. Estes
resultam reforcam a importancia do ENOS como
forcante climatico no sul do Brasil e, indicam que a
influéncia deste forcante se da de forma similar nas
quatro localidades investigadas.

Os resultados de coeréncia espectral entre as séries
temporais de Rz e de Tmed estdo apresentados na
Figura 2. E possivel verificar que existe coeréncia
estatisticamente significativa entre Rz e Tmed
para periodicidades ao redor 11 anos, porém, esta
se manifesta de forma intermitente ¢ em épocas
distintas quando se comparam os resultados para
diferentes estacdes. Além disso, se observa que até
por volta de 1970 os angulos de fase apontando
predominantemente para a esquerda e, apos esta
data, tendem a apontar para baixo.
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Na Figura 3 estdo apresentados os resultados de
coeréncia espectral entre Rz22 ¢ Tmed. Diferente
do observado nos resultados de coeréncia de SOI
e Rz com Tmed, verifica-se coeréncia espectral
alta e continua para periodicidades ao redor de
22 anos. Também, os angulos de fase apontam
predominantemente para a esquerda nas séries de
SPO e CUR. Para FLO, os angulos de fase deixam
de apontar predominantemente para a esquerda
apds ~1970. Por outro lado, para POA, os angulos
de fase apontam predominantemente para cima.
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 Coincidentemente, as estacdes SPO ¢ CUR sdo as

Ano que foram mais influenciadas pela AMAS no ultimo
Figura 3. Similar a Figura 1, mas para Rz22 e Tmed. século, sendo que para estas, o efeito associado aos
RCG pode ter sido mais significativo em razao da
baixa intensidade do CMT.

Tabela 1. Periodicidades estatisticamente significativas detectadas nos dados de temperatura média anual
de cada estacao meteorologica, a partir da andlise ARIST.

Periodos (amplitude em °C)

Estacao
2-7 anos 9-13 anos 19-25 anos
SPO | 2.3 (0.14), 2.9 (0.14), 4 (0.16), 4.4 (0.17), 6.1 (0.19) (0('(1):51);‘)10'9 19.8 (0.15)
CUR 2.1(0.22), 4.1 (0.17), 4.7 (0.22), 5.2 (0.15) 9.1(0.21) 21.2(0.18)
FLO 4.1(0.16), 4.5 (0.14), 5.2 (0.18), 6.3 (0.18) 11 (0.14) 21.7 (0.22)

POA | 2(0.16),3.4 (0.14), 4.1 (0.19), 4.7 (0.22), 6.5 (0.18)  10.7 (0.19) 21.2 (0.16)
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4. Conclusao

A comparagdo entre os possiveis efeitos de forgantes climaticos de origem externa (variabilidade solar e RCG)
e interna (ENOS) a Terra, foi realizada utilizando dados de temperatura média anual da regido subtropical
brasileira. Periodicidades caracteristicas destes trés forcantes climaticos naturais foram detectadas nas séries
temporais de Tmed das quatro estagdes meteoroldgicas investigadas. A possivel modulacao pelo ENOS e
pelo ciclo solar de 11 anos parece se manifestar de forma diferente nas diferentes localidades estudadas. O
sinal caracteristico do ciclo magnético solar foi persistente nas quatro estacdes meteorologicas durante todo
o periodo investigado, sendo que os angulos de fase apontam predominantemente para a esquerda nos dados
das duas esta¢des meteorologicas localizadas mais ao norte.

Os resultados obtidos neste trabalho sdo um indicio estatistico indireto da possivel modulagdo de Tmed
pelos RCG na regido subtropical brasileira durante o periodo investigado. Esta conclusdo é suportada
pela influéncia da AMAS, conforme indicado pelo comportamento dos angulos de fase nos resultados de
coeréncia espectral entre Rz22 e Tmed (Frigo ef al., 2013). As pesquisas nesta linha de investigagao terdo
continuidade utilizando dados de outras variaveis meteorologicas e provenientes de outras localidades.
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