

















"Ora (direis) ouvir estrelas! Certo

Perdeste o senso!" E eu vos direi, no entanto,
Que, para ouvi-las, muita vez desperto

E abro as janelas, palido de espanto...

E conversamos toda a noite, enquanto

A via-lactea, como um palio aberto,

Cintila. E, ao vir do sol, saudoso e em pranto,
Inda as procuro pelo céu deserto.

Direis agora: "Tresloucado amigo!
Que conversas com elas? Que sentido
Tem o que dizem, quando estdo contigo?"

E eu vos direi: "Amai para entendé-las!
Pois s6 quem ama pode ter ouvido
Capaz de ouvir e de entender estrelas.”
(Via-Léctea, Olavo Bilac)
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RESUMO

Esta Tese de Doutorado apresenta um estudo sobre os possiveis efeitos da
variacdo do fluxo dos Raios Césmicos Galacticos (GCR), modulados pela
atividade magnética solar, e consequentemente da ionizacdo atmosférica
induzida, em parametros como a temperatura da superficie terrestre, em
diferentes faixas latitudinais e em diferentes escalas de tempo. Para tanto, o
trabalho foi dividido em duas etapas. Na primeira etapa foram realizadas
andlises estatisticas da variagdo da temperatura do ar proximo a superficie em
diferentes regides latitudinais (baixa, média e alta) em curta escala de tempo,
durante periodos de decréscimos transientes da ionizagdo induzida pelos GCR
na atmosfera terrestre. Estas reducdes dos fluxos de GCR sdo chamadas de
Decréscimos de Forbush (FD), e sdo principalmente causadas pela deflexao
dos GCR devido a uma Ejecdo de Massa Coronal (CME) em torno da érbida
terrestre. O estudo foi realizado considerando a possivel influéncia da
ionizacdo atmosférica cosmogénica nos padrdes de condensacdo do vapor
d'dgua (conexdo GCR - nucleo de condensacdo de nuvens) como principal
hipotese a ser testada. A analise de épocas superpostas em torno dos dez
eventos de FD mais intensos ocorridos entre 1987 e 2015 foi utilizada para
investigar os possiveis efeitos dos GCR na temperatura do ar proxima a
superficie. Dados de GCR foram adquiridos do monitor de néutrons de Oulu
(cosmicrays.oulu.fi), e os dados de temperatura da superficie adquiridos da
Administracdo Nacional Atmosférica Oceanica (NOAA) / Sumaéario Diario Global
da Superficie (GSOD), de dez estacGes meteoroldgicas de trés cinturdes
latitudinais dos Hemisférios Norte e Sul (20° - 30° 40° - 50° e 60° - 70%,
disponivel em https://data.noaa.gov/dataset/global-surface-summary-of-the-
day-gsod. Foi investigada aqui a variagdo da média diaria da temperatura da
superficie durante os eventos de FD para cada um dos trés cinturdes
latitudinais dos dois hemisférios. Os efeitos climéticos possiveis do decréscimo
de GCR foram considerados usando métodos de correlacéo linear e cruzada. A
comparacdo entre a média didria da temperatura da superficie durante os
eventos de FD e equivalentes periodos sem FDs (durante minimo solar dos
anos de 1987, 1996 e 2008) também foi realizada e o teste de sua significancia
analisado por meio do método estatistico de hipétese e significancia t de
Student. Alguns resultados para o Hemisfério Norte, nessa primeira etapa,
apresentaram uma dependéncia latitudinal da ionizagdo induzida pelos GCR
nos parametros atmosféricos. Foi possivel notar no Hemisfério Norte a
anticorrelacdo entre a temperatura média da superficie e o fluxo de GCR,
aumentando das baixas para altas latitudes. No entanto, para o Hemisfério Sul,
a anticorrelacdo entre esses dados foi encontrada somente para alta e média
latitudes, também com aumento em direcao ao polo. A partir desses resultados
percebeu-se que o efeito de FD no clima da Terra € mais proeminente no
Hemisfério Norte e que existe um aumento desse efeito com a latitude. Na
segunda etapa, foi realizado um estudo de longas escalas de tempo referente
aos possiveis efeitos dos GCR e consequentemente da variabilidade da
ionizacdo atmosférica induzida por essas particulas, modulada pela atividade



magnética solar, em parametros atmosféricos como a temperatura da
superficie terrestre e da superficie do oceano. Para tanto foram utilizados
dados de R;, Fip7 e de GCR, e de anomalias de temperatura da superficie e de
temperatura superficie-oceano de diversas faixas latitudinais do globo (média
Global, média do Hemisfério Norte, média do Hemisfério Sul, 24° N - 24° S,
24°N - 44°N, 44°N - 64°N, 64° N - 90° N, 24°S - 44°S, 44°S - 64° S, 64° S -
90° S). Além disso, também foram utilizados dados de SOI (Southern Oscilation
Index - indice de Oscilacdo Sul) e de QBO (Quasi Biennial Oscillation -
Oscilacdo Quase Bianual) estratosférica para os niveis de pressao 30 hPa, 50
hPa e 70 hPa, para investigar qualquer influéncia no clima. Para as analises
dos resultados obtidos nessa segunda etapa foram utilizados o método de
analise de ondeletas do tipo Meyer e o de analise espectral de regresséo
iterativa de séries temporais (ARIST), na busca das periodicidades mais
evidentes em todas as bandas decompostas, além da andlise estatistica de
correlacdo cruzada para verificacdo da correlacdo e o tempo de resposta da
influéncia de um dado no outro. Os resultados mostraram uma relagéo positiva
entre a temperatura da superficie / superficie - oceano e a atividade solar, e
uma antirrelacdo desse parametro climatico com o fluxo de GCR, que
prevaleceu durante o ciclo de 22 anos. Como na analise de curta escala de
tempo, nessa analise de longa escala temporal algumas diferencas ocorreram
entre as relacdes dos dados do Hemisfério Norte e do Hemisfério Sul,
reforcando a ideia dos efeitos regionais. As periodicidades referentes aos ciclos
solares (11 e 22 anos), a El Nifio Oscilacdo Sul (ENSO - El Nifio Southern
Oscillation) de 2 a 7 anos, a QBO estratosférica (2 - 3 anos) e aos periodos de
variacdo climatica como por exemplo o de 30 anos foram encontrados nos
dados de anomalia de temperatura. A amplitude do sinal de 22 anos de
atividade solar mostrou-se mais evidente que a de 11 anos e a da maioria dos
outros sinais na analise espectral da anomalia da temperatura. Com todas as
analises e resultados aqui presentes, esse estudo trouxe a tona uma complexa
relacdo climatica, com fatores que variam no tempo e no espaco e que
portanto, podem interferir no tempo/clima terrestre de modo regional de acordo
com a escala de tempo estudada. Portanto, faz-se necessario uma constante
investigacdo para que se chegue a um entendimento mais completo dessa
relacdo, levando a compreensao de como de fato tem ocorrido a evolugcédo da
vida na Terra. Isso também auxiliard para a previsbes de determinadas
situacdes climéaticas extremas, das quais as consequéncias, que interferem
diretamente em todas as formas de vida, podem vir a serem ao menos
minimizadas.

Palavras-chave: Raios Césmicos Galacticos. Atividade Solar. Relacdo Sol -
Terra. Clima Terrestre. Temperatura da Superficie. lonizacdo Atmosférica.
Decréscimo de Forbush.



STUDY OF THE SOLAR AND COSMOGENIC INFLUENCE ON THE
EARTH'S SURFACE TEMPERATURE VARIABILITY

ABSTRACT

This Doctorade Thesis presents a study about the possible effects of Galactic
Cosmic Rays (GCR) flux variation on the atmospheric parameters, like the
Earth's surface temperature, in different latitudinal ranges and time scales. In
order to conduct, the work was performed in two phases. In the first one
statistical analyzes of near ground air temperature variation in different
latitudinal ranges (low, medium and high) in a short time scale were done during
periods with decreases of atmospheric ionization induced by GCR on the
Earthdés troposphere. These GCR f 1l ux

(FD). They are mainly caused by Interplanetary Coronal Mass Ejections
(ICMEs) deflection of GCR around Earth's orbit. This work was performed
considering the possible influence of the cosmogenic atmospheric ionization on
the water vapor condensation patterns (link GCR 1 cloud condensation nuclei)
as the main hypothesis to be tested. The superposed epoch analysis around
the ten strongest FD events occurred between 1987 and 2015 was used to
analyze the possible effects on the daily air surface temperature. The GCR data
were collected from Oulu neutron monitor (cosmicrays.oulu.fi), and daily air
surface temperature data were obtained from National Oceanic Atmospheric
Administration (NOAA) / Global Surface Summary of the Day (GSOD), of ten
meteorological stations of three latitudinal ranges of Northern and Southern
Hemispheres (20° - 30° 40° - 50° and 60° - 709, found in
(https://data.noaa.gov/dataset/global-surface-summary-of-the-day-gsod). It was
investigated here the variation of the daily air surface temperature mean during
FD for each one of the three latitudinal ranges (low, medium and high). The
possible climatic effects of GCR decrease were investigated using linear and
cross correlation methods. A comparison between the daily air surface
temperature averages during FD events periods and equivalent periods without
FDs (during solar minima years of 1987, 1996 and 2008) was also performed
and its statistical signaificance was analyzes by Student's t test. Some results
for the Northern Hemisphere, in this first phase, showed a latitudinal
dependence of the induced ionization by GCR on the atmospheric parameters.
It was possible to note the anti correlation between the air surface temperature
mean and the GCR flux, increasing from low to high latitudes. However, for the
Southern Hemisphere, the anti correlation between those data was only found
for the high and medium latitudes, also with a poleward increase. From these
results it seems that the possible FD effect on climate/weather is more
prominent in the Northern Hemisphere and that there are increases with
latitude. In the second phase, it was performed a long time scale study related
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to the possible GCR effects and consequently to the solar activity variability
effects on the Earth's surface and ocean temperature. For these analyzes were
adquired R;, F10.7 and GCR data, and surface and surface - ocean temperature
anomaly from several global latitudinal ranges (Global medium, Northern
Hemisphere average, Southern Hemisphere average, 24°N - 24° S, 24° N - 44°
N, 44°N - 64°N, 64°N - 90°N, 24°S - 44°S, 44°S - 64°S, 64°S - 90° S). It was
also adquired SOI (Southern Oscilation Index - indice de Oscilagdo Sul) and
stratopheric QBO (Quasi Biennial Oscillation) data on the pressure levels 30
hPa, 50 hPa and 70 hPa to investigate any influence on the climate. To the
analyzes of the results obtained in this second phase, it was used Meyer
wavelet and after the Iterative Regression Analysis methods to found the
periodicities more evidents in all decomposed bands. Other statistical methods
were used like cross correlation. The results showed a positive relation between
the surface temperature / surface - ocean temperature and the solar activity,
and a anti correlation with the GCR flux, better for the 22 cycle. In this analyzes,
like in the short time scale analyzes, some differences were seen between the
results from Northern and Southern Hemispheres, suggesting the regional
effects. The periodicities related to the solar cycles (11 and 22 years), to the El
Nifilo Southern Oscillation (ENSO) from 2 to 7 anos and to the stratospheric
QBO (2 - 3 anos) were found on the temperatute anomaly data. The amplitude
of 22 years of the solar activity was more evident than the 11 years amplitude
and than others signals of the temperature anomaly spectral analyzes. With all
analyzes and results here present, it was possible to see a complex climatic
relation with factors that vary on the time and space. These factors can
influence on the Earth climate / weather according a regional place and a time
scale studied. However, it is necessary a constant investigation to a full
understanding of this relation to better understand how had occured the
evolution of the life on the Earth. This understanding will help too the forecast of
extreme climatic situations of which the consequences, that interfere directly in
all life forms, can be at least minimized.

Keywords: Galactic Cosmic Rays. Solar Activity. Relation Sun - Earth. Earth
Climate. Surface Temperature. Atmospheric lonization. Forbush Decrease.
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1 INTRODUCAO
1.1 Justificativa

O Sol possui processos ativos nao estacionarios que variam ao longo de um
ciclo de atividade magnética de 11 anos e ao longo de outros ciclos (USOSKIN,
2013). Essa variacdo, originada do processo de dinamo, € chamada de
atividade solar e caracteriza-se principalmente pelo aumento e diminuicdo no
nimero e na area das manchas solares (HATHAWAY, 2010), além de incluir
outros fendmenos energéticos e de longa duracdo na atmosfera do Sol tais
como: os flares, proeminéncias, Ejecdes de Massa Coronal (CMESs) etc
(USOSKIN, 2013). Por isso, aléem das manchas solares, a atividade do Sol
pode ser examinada através de outros indicadores que variam em associacao
a elas, incluindo: o fluxo de radio na faixa de 10,7cm (Fio7), definido como a
emissdo de ondas de radio no comprimento de 10,7 cm originaria da
cromosfera superior e coroa do disco solar (TAPPING, 1987); a irradiancia
total, que € a energia radiante emitida pelo Sol em todos os comprimentos de
onda e que atravessa uma unidade de &area por segundo (W m?s™) no topo da
atmosfera terrestre (ABBOT et al., 1913); a intensidade do campo magnético; a
ocorréncia de flares e de CME; a atividade geomagnética; o fluxo de raios
césmicos e os radioisotopos em anéis de arvores (HATHAWAY, 2010). As
variacbes em muitos desses parametros, indicadores da atividade solar, podem
produzir grandes impactos em diversos aspectos do ambiente terrestre.

A heliosfera, uma cavidade de aproximadamente 200 UA®' (Unidades
Astronbmicas), formada no gas interestelar pelo vento solar que flui
radialmente (AXFORD; SUESS, 1998), é principalmente controlada pelo campo
magnético do Sol. O vento solar, por sua vez, caracteriza-se por um plasma

supermagnetossbnico  altamente  condutor e magnetizado emitido

11 UA =150 x 10° km



constantemente pelo Sol para o espaco interplanetario. Esse plasma é
resultado da expansao da coroa solar e consiste principalmente de elétrons e
protons, além de cerca de 5 - 20 % de particulas a (He™) e ions pesados em
pequena porcentagem, que flui com uma velocidade média de 400 km/s. A
energia média dos prétons e elétrons, respectivamente, é cerca de 1keV e 1eV,
e a densidade dessas particulas varia entre 1 - 20 x 10° m® (BAUMJOJANN;
NAKAMURA, 2007).

As erupcdes solares e os fendbmenos transitérios que ocorrem na coroa € no
meio interplanetario, por exemplo, podem causar a aceleracdo dessas
particulas emitidas pelo Sol e aumentar os seus fluxos, modificando a taxa de
radiacdo e a quantidade de particulas que chegam na Terra, comprometendo
missdes espaciais e até mesmo voos de aeronaves transpolares. Essa
variabilidade solar também influencia o fluxo de outras particulas enérgéticas
gue vém do meio interestelar para o nosso sistema solar e chegam na
atmosfera terrestre, como os Raios Cosmicos Galacticos (GCRs), tratados com
maiores detalhes no Capitulo 3. O aumento do acoplamento vento solar -
magnetosfera terrestre origina fortes tempestades geomagnéticas na
magnetosfera e ionosfera, o que perturba a propagacdo das ondas de radio, a
estabilidade dos sistemas de navegacao e de comunicacdo (USOSKIN, 2013;
ECHER et al., 2005). Entdo, em periodos de alta atividade solar, a Terra esta
sujeita ao aumento de radiagdo eletromagnética, de incidéncia de particulas
energéticas solares, além da diminuicdo de GCRs (HAIGH, 2007). O contrario
ocorre em periodos de baixa atividade solar. Um outro importante aspecto é a
relacdo entre a variabilidade da atividade solar e o clima terrestre (HAIGH,
2007). Haigh (2007) apresenta 0s possiveis mecanismos pelos quais tal
variabilidade pode influenciar o clima na atmosfera, como pode ser visto na
Tabela 1.1.



Tabela 1.1 - Possiveis agentes da relacdo entre a atividade solar e o clima

terrestre.

Forcantes

Consequéncias Climaticas

Irradiancia Solar
Total (TSI)

Forgante radiativo com impacto direto na superficie

dos oceanos e no ciclo hidrolégico.

Fluxo Espectral
Ultravioleta
(LV)

Forcante radiativo que promove o aguecimento da
média/baixa estratosfera, dinamicamente acoplada a
Troposfera, a modificacdo na composicdo quimica da
média e baixa atmosfera e o impacto na estrutura da

temperatura terrestre.

Particulas Solares
Energéticas
(SEP)

lonizagdo da alta e média atmosfera, impacto na
composi¢ao quimica e na temperatura, acoplamento

magnetosfera - ionosfera - termosfera.

_ o Impacto na composigao, temperatura e ionizacéo da
Raios Cdsmicos _ _ _
o baixa atmosfera, alteracdo do campo elétrico atmosférico
Galacticos

lobal e impacto na producdo de nucleos de
(GCR) g p p v

condensagédo de nuvens.
Fonte: Adaptada de Haigh (2007).

O balanco entre a radiacdo solar absorvida e a energia no comprimento de
onda do infra - vermelho perdida para o espac¢o determina a temperatura média
da Terra, enquanto a distribuicdo latitudinal de radiagcdo absorvida é o que
dirige a circulacdo atmosférica do planeta (HAIGH, 2007; PEIXOTO; OORT,
1991). A Figura 1.1 apresenta um esquema ilustrativo do balanco radiativo, o
gual mantém o equilibrio térmico da Terra, com informacfes da taxa de
radiacdo absorvida, espalhada e emitida ao espaco pela atmosfera e
superficie. Por meio desse esquema € possivel observar que do total (100%)
da radiacdo incidente no topo da atmosfera, equivalente ao valor médio de
irradiancia total sobre o globo de @1368 W m, cerca de 30%, principalmente
na faixa de comprimentos de ondas longas (faixa do infravermelho), é refletida
pelas nuvens, pela superficie e pela propria atmosfera. Os outros 70% sao

absorvidos por gases atmosféricos em especial o 0zénio (O3z), 0 gas carbdnico



(CO) e o Vv ap q0),pddsauwens pelasiparticulas em suspensédo no
ar e pela superficie do planeta (PEREIRA; COLLE, 1997). Na superficie, o
balanco de energia é alcancado por processos nao radiativos tais como
evaporacao e conveccao e na atmosfera tal balanco é alcancado pela energia
emitida para o espaco pela propria atmosfera e nuvens (HAIGH, 2007; LEAN;
RIND, 1999; LENOBLE; MISHCHENKO; HERMAN, 2013 ).

Figura 1.1 - Esquema do balanco radiativo da atmosfera.

Total emitido
30% ondas curtas 70% ondas longas
radiacao
_ S( e . 6% espalhada 38% emitida
I eIo va or
S . - 26% emitida
: - !
16% Ansolite i 20% refletida | A i
° ' elas nuven
pelo vapor d’agua, } ﬂp S 1 — l
aerossois, 03 : : : | | :
I | |
I | |
C::b L 15% Absorvida ‘
| . 1 \ pelo vapor
3% Absorvida | CRIEIEIERER d'agua, CO,
pelas nuvens | superficie L
| ' Emitida pela
1 [ S ici

Terra, oceanos

Fonte: Adaptada de Gurney et al (1995).

A variacdo da Irradiancia Solar Total (TSI) entre os periodos de maxima e
minima atividade dentro do ciclo solar de 11 anos é de aproximadamente 0,1%
(correspondente a 1 W m™ de energia incidente), o que ndo seria capaz de
produzir significantes flutuagdes climaticas (HAIGH,1996, FROHLICH; LEAN,
1998). Mas, alguns possiveis mecanismos como o0s causados pela variacdo da
radiacdo UV na estratosfera (HAIGH, 2007), os relacionados a Oscilagédo
Quase Bianual (QBO) (LABITZKE; VAN LOON, 1988), ou mesmo os efeitos da
ionizagao induzida causada pelos GCRs na Troposfera (SVENSMARK e FRIIS



-  CHRISTENSEN, 1997; MARSH; SVENSMARK, 2000; MARSH;
SVENSMARK, 2000a; USOSKIN et al., 2004; SVENSMARK; BONDO;
SVENSMARK, 2009; DRAGIC et al, 2011; SVENSMARK; ENGHOFF;
SVENSMARK, 2012; SVENSMARK, 2015), poderiam ser capazes de amplificar
essa pequena taxa de variabilidade do ciclo solar e produzir alguma influéncia

climéatica na Terra.

Os processos fotoquimicos e as particulas energéticas solares possuem um
importante papel na composicdo quimica da alta e média atmosfera, a qual
influencia a estrutura da temperatura devido aos efeitos do aquecimento solar e
esfriamento no infravermelho (LABITZKE, 2005). Mas, cabe salientar que os
efeitos referentes ao aumento de concentracdo de particulas solares na
atmosfera (Ground Level Enhancement - GLE) limitam-se a alta atmosfera das
regides polares, como observado por Usoskin et al (2011). De acordo com
Haigh (2007) os impactos da variacdo da radiacdo UV na estrutura térmica e na
concentracdo do ozonio ainda ndo sdo bem estabelecidos. Mas, segundo
Labitzke (2005) a variacdo de aproximadamente 6 a 8 % de parte do espectro
de UV, entre os periodos de minima e maxima atividade solar, sdo suficientes
para causar mudancgas na temperatura, nos ventos e na taxa de ozonio da alta
estratosfera, causando efeitos indiretos na baixa estratosfera e Troposfera. I1sso
ocorre porque o perfil de temperatura na estratosfera € formado pela interacéo
do ozbnio com a radiacdo solar. Sendo assim, a temperatura sobe a medida
que altitude aumenta, pois, a densidade de O, e consequentemente a do O3
aumenta com a altitude até aproximadamente 25 - 32 km, quando alcanca um

pico e inicia-se o decréscimo do oxigénio molecular (O;) (JACOBSON, 2005).



O ozbnio estratosférico (O3) é formado quando o oxigénio molecular (O5)
absorve radiacdo UV e fotodissocia-se por meio das seguintes equacdes,
obtidas em Jacobson (2005):

0 ‘Y- 0 O 0 |<175nm (1.1)

0 - 0 U 175<| <245 nm (1.2)

onde hu representa a energia do féton absorvido, O(*D) é o 4tomo de oxigénio
excitado e | é o comprimento de onda da radiac&o que afeta a reagdo. O O('D)
produzido rapidamente se converte em O, por meio da equacéao (1.3).

o O 0- 0 0 (1.3)

onde M é um elemento que providencia energia colisional para a rea¢do, ndo
sendo criado ou mesmo destruido por ela. Devido a maior abundancia de O, e
N, na atmosfera, M €, muito provavelmente, uma molécula de O, ou de N,. A
reacdo (1.4) é a mais importante para a formacao do Ozénio, onde:

6 6 0- 8 D (1.4)

Neste caso, M carrega a energia produzida pela equacgao. A destruicdo do O;

também ocorre naturalmente na estratosfera por meio de reacdes de fotdlise.

0 U- 0 0 O 1<310nm (1.5)
0 - 0 0 | >310nm (1.6)

Ou ainda:
0 0 - ¢q0 1.7)

Esse conjunto de reacdes que descrevem a formacéo e destruicdo do ozbnio
estratosférico formam o Ciclo de Chapman. Por meio delas é possivel perceber
gue qualquer variacdo na taxa de radiacdo UV durante o ciclo de minima e
maxima atividade solar produzird alteracdes na concentracdo de o0z6nio e

consequentemente o perfil de temperatura, como discutido por Labitzke (2005),



uma vez que altera a taxa de radiacdo térmica (ODUM; BARRET, 2007). A
variacdo da radiacdo térmica, de acordo com Odum; Barret (2007), tem um
grande significado ecoldgico, pois, esse tipo de radiacdo € absorvida pela
biomassa em um grau mais profundo que a radiacdo solar. Além disso, existe
uma grande preocupacéo a respeito da destruicdo da camada de 0zbnio, em
consequéncia da degradacdo quimica em funcdo do aumento de
clorofluorcarbonos na atmosfera. Pois, como absorve radiacdo UV, essa
camada de gas tem um papel protetor contra as radiacbes de ondas curtas
incidentes na superficie terrestre e consequentemente contra o eritema solar
ou mesmo o cancer de pele (ODUM; BARRET, 2007; SILVA, 2015; SILVA;
YAMAMOTO; CORREA, 2018), dentre outros efeitos biolégicos nocivos como
por exemplo, o branqueamento dos corais. O branqueamento ocorre com a
exposicdo dos corais a fatores que geram estresse, como 0 aumento da
incidéncia da radiacdo UV e consequentemente da temperatura dos oceanos,
(https://oceanservice.noaa.gov/facts/coral_bleach.html), tornando-os sujeitos a

mortalidade.

Outros agentes da ioniza¢do atmosférica séo os GCR, que podem providenciar
condi¢cdes para a formacéo de Nucleos de Condensacédo de Nuvens (CCN) em
baixas altitudes. No entanto, ainda de acordo com Haigh (2007) néao esta claro
se tal ionizacao interfere significantemente na atmosfera de modo a impactar o
clima. Assim, diante de todos esses aspectos, as variagdes da atividade solar
mostram-se com grande potencial para influenciar a estrutura da temperatura
da Terra, s6 que de forma nao linear e complexa (HAIGH, 2007; PEIXOTO;
OORT, 1991), podendo a interferéncia de tais oscilacbes naturais na
temperatura ser dependente de condicdes locais (SOUZA ECHER et al, 2012).
De acordo com Wang; Xie; Carton (2004) o clima da Terra € determinado por
muitos complexos processos fisicos e quimicos, além das interacdes bioldgicas
entre 0os oceanos, superficie, atmosfera e gelo, todos sujeitos aos forcantes
solar e tectbnico. Para alguns climatologistas, ha ainda o efeito dos aerossois

vulcanicos, dos aerossois antropogénicos e dos Gases de Efeito Estufa (GEE),



no aumento de temperatura e nas mudancas climaticas (HOYT; SCHATTEN,
1997; ROSA et al., 2016), antes mesmo dos forcantes solares e dos GCRs.
Resta, entdo, saber se ha a predominancia de algum desses parametros no

tempo e no espaco. Esse € o intuito desse trabalho!

1.2 Objetivos

Buscando entdo, respostas para as questfes cientificas ainda em aberto a
presente Tese tem como objetivo geral investigar os efeitos da atividade solar e
do fluxo de GCRs nas variacdes da temperatura da superficie terrestre em
diferentes latitudes e escalas de tempo. Para tanto foi dividida em duas etapas

com 0s seguintes objetivos especificos:

la Etapa: Analise em curta escala de tempo

1) Analisar em curtos intervalos de tempo (16 dias), durante os eventos de
reducao do fluxo de GCRs chamados de decréscimo de Forbush (FD), os quais
correspondem a intervalos de alta atividade solar, o comportamento da
temperatura média diaria da superficie em regibes de baixa, média e alta
latitude dos Hemisférios Norte e Sul, por meio de séries temporais superpostas
em torno dos dez eventos de FDs mais intensos (ndo seguidos pelo aumento

de particulas solares na atmosfera - GLES), ocorridos entre 1987 - 2015.

2) Analisar em séries temporais de curta escala de tempo (16 dias) as
variacbes da diferenca da temperatura média diaria da superficie entre os
periodos dos dez eventos de FDs mais intensos ocorreidos entre 1987 e 2015,
chamados de periodos conturbados e os periodos sem a ocorréncia de FD,
chamados de periodos calmos, caracterizados pelos mesmos periodos dos
eventos de FD analisados, mas, relacionados aos anos de 1987, 1996 e 2008,

(periodos de minima atividade solar).



2a Etapa: Anélise em longa escala de tempo

1) Analisar séries temporais longas (mais de 50 anos) de dados de anomalias
de temperatura média da superficie e de temperatura superficie - oceano de
diversas faixas latitudinais, em relacdo a variabilidade da atividade solar,
representada pelo nimero de manchas solares (R;), pelo fluxo de ondas de
radio emitida pelo Sol no comprimento de 10,7 cm (F107) € pela variagdo do
fluxo de GCRs.

2) Analisar séries de SOI (indice de Oscilagdo do Sul do oceano Pacifico) e de
QBO (oscilacdo quase bianual de ventos na estratosfera), correlacionando-as

as series de temperatura, as dos indices de atividade solar (R,) e as de GCR.

3) Encontrar e analisar periodicidades nas séries temporais longas de
temperatura média da superficie e de temperatura superficie - oceano, de SOI,
de QBO, de R, Fip7 € GCR para serem comparadas aos principais ciclos de

atividade magnética solar.

1.3 Estrutrura da Tese

Esta Tese foi estruturada em 6 capitulos, sendo que esse primeiro apresenta a
importancia desse trabalho de pesquisa e 0s seus objetivos. Os capitulos 2 e 3
foram basicamente constituidos de conceitos, onde respectivamente sao
apresentados os fundamentos teoricos sobre a atividade solar e os possiveis
efeitos de sua variabilidade no clima da Terra em diferentes escalas de tempo
e a teoria detalhada sobre os raios césmicos, mostrando como pode ocorrer a
ionizagdo por essas particulas nos compostos neutros da atmosfera terrestre,
0S seus possiveis efeitos e a relacdo da variacao do seu fluxo com a atividade
magnética do Sol. No Capitulo 4 encontra-se a descricdo de toda a
metodologia utilizada para se obter os resultados discriminados no Capitulo 5.

Jé a concluséo e os trabalhos futuros esté@o dispostos no Capitulo 6.
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2 ATIVIDADE SOLAR

2.1 Atividade magnética e ciclos solares

O mecanismo de formac&do do campo magnético do Sol pode ser explicado pela
teoria do dinamo, primeiramente sugerida por Larmor (1919). A teoria do
dinamo é definida como o processo de conversdo da energia cinética em
energia magnética e de acordo com Tobias (2002) baseia-se na explicacdo de
gue o campo magnético € mantido pelo movimento de um fluido eletricamente
condutor no interior do Sol, que induz as correntes necessarias para sustenta-
lo. Este dinAmico campo magnético € o responsavel por diversos fendmenos
energéticos solares (flares, CMEs e vento solar) os quais tém importantes
consequéncias terrestres, causando as tempestades geomagnéticas e ainda
com um possivel impacto no clima (TOBIAS, 2002; SOLANKI et al, 2006).

Em grande escala espacial o campo magnético solar tem a forma de um campo
de dipolo onde as linhas na regido equatorial foram bastante distendidas,
devido a existéncia de uma lamina de corrente no plano do equador que faz
com que as linhas de campo nunca cruzem esse plano (SILVA, 2006; SOLANKI
et al, 2006). A Lamina de Corrente Heliosférica (HCS) é uma estrutura que
surge quando as linhas abertas de campo, congeladas ao plasma solar,
tornam-se antiparalelas a uma certa distancia, a medida que se expandem no
meio interplanetario. Em periodos de minima atividade solar a HCS apresenta-
se como um disco plano situado na regido do equador magnético, dividindo a
heliosfera em dois hemisférios com polaridades magnéticas opostas, conforme

mostra a Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Esquema ilustrativo do campo magnético solar, evidenciando a
disposicdo das linhas de campo e a lamina de corrente

heliosférica durante o periodo de minima atividade solar.
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Rotagéao Lamina de
Corrente

Eixo
Magnético

Campos
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Fonte: Adaptada de Smith (2001).

De acordo com Solanki et al (2006), com a rotacéo diferencial do Sol, que faz
com que as regides de baixa latitude girem mais r4pido do que as polares, as
linhas de campo magnético localizadas abaixo da superficie, na regido
equatorial, sdo esticadas e enroladas ao redor do Sol, como apresentado na

Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Imagem ilustrativa da sequéncia da configuracdo das linhas de
campo logo abaixo da superficie solar ao longo do ciclo de

atividade magnética de 11 anos.
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Fonte: Adaptada de Scientific Gamer (2017).

No entanto, Tobias (2002) apresenta que esse padrao de rotacao diferenciada
ocorre apenas na zona de convecc¢ao, que é a regido que transporta a energia
produzida pela estrela por meio do movimento do fluido. Ja a zona radiativa do
Sol, que é a regido por onde a energia produzida no centro € inicialmente
carregada em direcdo a superficie, gira em grande parte como um corpo sélido.
Esses dois diferentes padrbées de rotacdo unem-se por uma camada de
transicdo que se encontra logo abaixo da zona de convecgao, onde a rotagao
muda rapidamente, chamada de Tacoclina (TOBIAS, 2002), como mostra a

Figura 2.3.
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Figura 2.3 - llustracdo esquematica das estruturas internas do Sol.

zona de
convecgao

Tacoclina|

Fonte: Adaptada de Tobias (2002).

Para Tobias (2002) existe um consenso de que a Tacoclina é a camada
responsavel pela geracdo dos intensos campos magnéticos que levam a
formacédo das manchas solares aos pares. As manchas solares, apresentadas
nas Figura 2.4 e 2.5, sdo locais escuros da superficie solar, observadas na
faixa do visivel. Cada mancha € formada por um ndcleo mais escuro, chamado
de umbra e uma regido menos escura chamada de penumbra (SOLANKI,
2003).
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Figura 2.4 - Esquema ilustrativo do arco magnético das manchas solares.

Fonte: Adaptada de NASA (2017a).

Figura 2.5 - Imagem de um grupo de manchas solares na superficie do Sol.

Fonte: Adaptada de NASA (2017b).
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A variacdo do numero de manchas solares (R;) estad associada ao periodo de
11 anos chamado de ciclo solar de Schwabe (EDDY, 1976; SOLANKI, 2003).
Durante esse ciclo, nos periodos em que o campo de dipolo encontra-se mais
organizado, chamados de periodos de minima atividade solar, ha a ocorréncia
de poucas manchas na superficie do Sol. Mas, a medida que o ciclo de 11
anos evolui, as linhas do campo magnético logo abaixo da superficie sdo
arrastadas pela rotacdo diferencial entre o equador e os polos, fazendo surgir
uma maior quantidade de regibes ativas, caracterizando assim, o periodo de
maxima atividade solar (SILVA, 2006). Imagens dos arcos magnéticos que
conectam as manchas solares podem ser obtidas na faixa do ultravioleta por

satélites, como a apresentada na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Imagem de arcos magnéticos na superficie do Sol, na faixa do
ultravioleta, obtida pela sonda SDO - Solar Dynamics
Observatory, da NASA.

Fonte: NASA (2017c).
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Além do ciclo de atividade solar de 11 anos, foi observado em 1908 por George
Ellery Hale uma inversédo de polaridade do campo magnético solar ao final de
cada ciclo de 11 anos, desencadeando um ciclo de 22 anos, chamado de ciclo
de Hale. Nesse processo os grupos de manchas binarias sdo de polaridades
opostas, com manchas correspondentes no Hemisfério Norte e Sul, também de
polaridades opostas, as quais se invertem de um ciclo para o outro (HALE
et al., 1919). Essa inversdo ocorre periodicamente, a cada 11 anos, porque
com o passar do tempo, uma parte dos campos magnéticos das manchas
solares move-se para o equador e cancela-se com 0os campos magnéticos de
polaridades opostas vindos do outro hemisfério e a outra parte move-se para
0s polos conectando-se com 0s campos magnéticos polares (SILVA, 2006).
Com isso, a cada dois ciclos de atividade solar (~22 anos), a configuracao
magnética inicial do Sol é restaurada (HATHAWAY, 2015), como pode ser
visualizada pela imagem do campo magnético solar, apresentado na Figura
2.7.

Figura 2.7 - Diagrama magnético solar de borboleta.
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Fonte: Adaptada de Hathaway (2015).
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A Figura 2.7, apresenta um diagrama magnético (magnetograma solar)
construido a partir de médias longitudinais do campo magnético radial de cada
rotacdo solar, obtido de instrumentos no observatorio Kitt Peak e a bordo da
sonda espacial SOHO. Por meio desse diagrama é possivel observar a
reversdo da polaridade do campo magnético solar a cada ciclo de
aproximadamente 11 anos e o transporte dos elementos do campo magnético
de latitudes mais altas em direcdo aos trépicos onde eventualmente eles
reverterdo suas polaridades no tempo de maximo do ciclo das manchas
solares. A cor azul compreende as regides magnéticas do Sol com polaridade
negativa (campo magnético dirigido para dentro) e as regibes em amarelo
representam a polaridade positiva (campo magnético dirigido para fora). E
possivel ainda observar as regibes de formacdo das manchas durante a
evolucdo de um ciclo solar de 11 anos nas latitudes mais altas (acima de 20° -
25° em ambos os hemisférios solares no inicio do ciclo (periodo de minima
atividade), tendendo a se deslocarem para as regides proximas ao equador
(entre 10° - 20°), a medida em que o ciclo progride para o periodo de maxima
atividade (HATHAWAY, 2010; SOLANKI, 2003). Essa distribuicdo, associada
ao movimento de rotagdo solar em funcdo do tempo descreve uma figura
semelhante as asas de uma borboleta (HATHAWAY, 2010).

A Figura 2.8 apresenta graficamente o comportamento dos campos
magneéticos polares do Sol durante os ciclos de atividade solar 21, 22 e 23. A
linha sdlida na cor preta mostra a intensidade do campo magnético solar
suavizada no extremo norte e a linha preta pontilhada a intensidade do campo
magnético solar suavizada no extremo sul, em relagcdo ao tempo. A linha
sélida na cor vermelha representa o numero de manchas solares ao longo dos
ciclos dimensionado na escala da figura. Por meio dessa figura é possivel
notar que 0s campos magnéticos polares alcangcam seus picos de energia, a
cada ciclo de 11 anos, no periodo de minima atividade e que a reverséao de
polaridade da-se no pico de maxima atividade solar, quando os campos

magnéticos anulam-se e chegam a magnitude zero. Além disso, fica clara a
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variabilidade da intensidade dos campos polares em cada ciclo solar
(HATHAWAY, 2015).

Figura 2.8 - Campos magnéticos polares do Sol.
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Fonte: Adaptada de Hathaway (2015).

Dentre as periodicidades mais longas da atividade magnética solar, podem ser
citados os ciclos de Wolf - Gleissberg, com oscilagdes entre 70 - 100 anos
(YOUSEF, 2000) e o de Suess, com periodos de ~200 anos (LUDECKE;
WEISS; HEMPELMANN, 2015). Esses ciclos tém sido observados por meio de
diversos indicadores, como por exemplo os is6topos cosmogénicos °B e **C
(HOYT,; SCHATTEN, 1997), encontrados em anéis de arvores, sedimentos
marinhos e amostras de gelo, formados pela colisdo dos GCRs com os atomos
e moléculas da atmosfera. Através desses registros naturais tem sido
constatado que o planeta passou por periodos climéticos atipicos, que
coincidem com periodos também atipicos da atividade solar, dentro de
periodicidades mais longas da variabilidade da atividade do Sol. Tais periodos
sdo caracterizados como: Minimo de Oort (1040 -1080), Maximo Medieval
(1100 i 1250), Minimo de Wolf (1280 - 1350), Minimo de Sporer (1460 - 1550),
Minimo de Maunder (1645 -1715) e Maximo Moderno (1900 i até o presente)
(Eddy, 1976), como apresentados na Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Variagdo da atividade solar, por meio da média decenial do nimero
de manchas solares, derivada de medidas da concentracdo dos

radiois6topos °Be (curva fina) e **C (linha grossa).
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~1600.

Fonte: Adaptada de Usoskin (2003).

Além das periodicidades mais longas, existem significantes oscilacdes na
atividade solar em escalas de tempo menores que o ciclo das manchas solares
(HATAWAY, 2010). Uma periodicidade bastante interessante encontrada é a
de <cerca de dois anos, chamada de variagdo Quase Bianual
(BENEVOLENSKAYA, 1995; MURSULA et al, 2003). Mdltiplos picos de energia
de periodos entre 1 a 2 anos sdo observados predominantemente no periodo
de maxima atividade solar (BAZILEVSKAYA et al, 2000). Um outro sinal
periodico de 154 dias tem sido notado por exemplo no comprimento de onda de
raios gama e nas variacdes dos prétons de solar flares (RIEGER et al, 1984;
BAI; CLIVER, 1990).
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2.2 indices da atividade solar

As manchas solares sdo caracterizadas por Eddy (1980) como o indice da
variabilidade solar mais facilmente observado na fotosfera do Sol, devido a
existéncia dos campos magnéticos de milhdes de Gauss concentrados nessas
regides, como descrito anteriormente. De acordo com Usoskin (2013), o
namero de manchas solares (R;) € um parametro sintético, em vez de fisico,
mas, ainda muito utilizado para quantificar o nivel de atividade solar. E
calculado pelo nimero de manchas individuais e/ou em grupo junto a
observacbes solares. O conceito de R, foi desenvolvido por Rudolf Wolf no
observatorio de Zurich em meados do século dezenove e a série desenvolvida
por ele € chamada de Série de Numero de Manchas Solares de Wolf (WSN -

Wolf Sunspot Number), sendo R, definido por:
R, = k(10G + N), (2.1)

onde G é o numero de grupos de manchas solares, N é o niumero de manchas
individuais em todos 0s grupos visiveis no disco solar e k representa um fator
de correcado individual para normalizar as diferentes técnicas utilizadas nos
observatorios e os diferentes observadores (HOYT; SCHATTEN, 1997).

A Figura 2.10 apresenta o numero de manchas solares desde 1610 que
constitui a série WSN construida com base em observacfes Unicas diarias,
realizadas no Observatério de Zurich durante o periodo de 1849 - 1941 por
apenas um observador. No entanto, a série de WSN é uma combinacdo de
observacdes diretas e de interpolagbes para o periodo que antecede o ano de
1849, levando assim, a possiveis erros de dados (USOSKIN, 2013; HOYT,;
SCHATTEN, 1997). A rotina de producdo de séries terminou em Zurich em
1982, quando passou a ser computado o numero de manchas solares
internacional (R;), pelo Centro de Andlise de Dados de Influéncias Solares na
Bélgica, utilizando-se da mesma definicdo de R, mas, sendo calculado por

meio de observacbes de médias diarias do numero de manchas obtidas
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também em uma Unica observagdo por dia, mas, realizada por mais de 20
observadores (USOSKIN, 2013).

Figura 2.10 - Numero de manchas solares desde 1610. a) Série do numero de
manchas solares de Wolf mensal (desde 1749) e anual (1700 -

1749). b) Série mensal do grupo de manchas solares (Ry).
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Fonte: Usoskin (2013).

Correlacionados as manchas solares estédo alguns indices fisicos, tais como as
radiacbes na faixa dos comprimentos de onda mais curtos como raios-X e
ultravioleta, além do fluxo das ondas de radio no comprimento 10,7cm (LEAN,
1991). Com isso, tem sido estabelecida, por observatorios solares, uma relacéo
do nimero e tamanho das manchas solares com 0s processos energéticos
referentes a atividade solar, tais como: ocorréncia de flares, de proeminéncias,
de CMEs, dentre outros eventos impulsivos no vento solar (EDDY, 1980;
GOPALSWAMY et al, 2015).
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O indice quantitativo do flare Q = it, sendo i a escala de intensidade da
importancia do flare em Ha e t a duracdo do flare em Ha em min, é
proporcional ao total de energia emitida pelo flare (OZQUC; ATAC; RYBAK,
2003). O fluxo de radio em 10,7 cm, também conhecido como indice Fi07 ou
simplesmente F10, é mensurado diariamente pelo Conselho Nacional de
Pesquisa e Recursos Naturais do Canada (Figura 2.11), sendo largamente
utilizado como indice da atividade solar e de outros fenbmenos solares que néo
podem ser quantificados com uma determinada precisdo e continuidade
(TAPPING; CHARROIS, 1994). A emissdo da radiacdo no comprimento
10,7 cm é uma emissao na faixa do comprimento de radio, produzida como
resultado do aguecimento ndo radiativo do plasma coronal das regides ativas
com registros desde 1947 (TAPPING, 1987). Assim, esse fluxo esta quase que
completamente relacionado a origem termal e diretamente relacionado ao total
de plasma dos campos magnéticos das regibes ativas. Com isso, esta
diretamente relacionado ao fluxo magneético do Sol

(http://www.spaceweather.ca/solarflux/sx-1-en.php).
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Figura 2.11 - Médias mensais do fluxo de radio 10,7 cm.
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J4 os eventos no vento solar ou no campo magnético interplanetario,
relacionados a atividade do Sol, podem ser observados por meio de dados
heliosféricos. Como exemplo pode-se citar o registro de intensidade/fluxo dos
GCRs (USOSKIN, 2013; CLEM; DORMAN, 2000), que possui uma forte
anticorrelagdo com o numero de manchas solares, devido ao processo de
modulacao solar na heliosfera (EDDY, 1980), apresentado no proximo capitulo.
Desde que esse indice indireto é registrado naturalmente ao longo do tempo

por meio dos is6topos cosmogénicos na Terra e revelado a qualquer tempo no
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presente, é possivel fazer a reconstrucdo da atividade solar em longas escalas
de tempo (BEER et al, 1994, HOYT; SCHATTEN, 1997), como a que foi
apresentada na Figura 2.9. O radiois6topo mais comumente utilizado para a
reconstrucdo do fluxo de GCR e consequentemente do ciclo solar é o **C. De
acordo com Usoskin (2013) o *C é um radionucleotideo, com meia vida de
aproximadamente 5730 anos, formado na atmosfera sob a acdo dos GCR.
Pode ser encontrado em anéis de arvores, cobrindo ininterruptamente todo o
periodo do Holoceno (nome dado aos ultimos 11.000 anos da histéria da Terra)
e providenciando assim, uma base soélida para o estudo das variacdes da
atividade solar em uma escala de tempo multi-mileniar. Sua producdo na
atmosfera, que varia ao longo dos ciclos solares com a modulacéo heliosférica
do fluxo de raios cosmicos e com as mudancas geomagnéticas, da-se como
resultado da captura de um néutron térmico (formado na atmosfera devido a
ionizacao induzida dos componentes neutros pelos raios cosmicos, sob o efeito

de cascata) pelo *N:

“N+n- YC+p. (2.2)

Um outro is6topo cosmogénico também bastante utilizado como indice do fluxo
de GCR e consequentemente da atividade solar e suas influéncias na
atmosfera terrestre, é o °Be. Uma representacéo da producdo e deposicéo
desses dois is6topos cosmogénicos na atmosfera, é apresentada pelo
esquema a seguir (Figura 2.12). Através dessa representacdo esquematica é
possivel observar que o fluxo de raios cosmicos que atinge a Terra pode ser
afetado por ambos: modulacdo heliosférica e mudancas geomagnéticas.
Sabendo que a intensidade do ciclo solar pode influenciar o clima, este por sua

vez, pode afetar a redistribuicdo desses isGtopos entre seus reservatorios.
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Figura 2.12 - Representacdo esquematica da produgdo dos isOtopos

cosmogeénicos (**C a esquerda e °B a direita).
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Fonte: Adaptada de Usoskin (2013).

Entdo, como se pode ver na Figura 2.12, a variabilidade da atividade solar
reflete em importantes impactos na heliosfera, que afetam a taxa de GCR,
desencadeando nas variacdes dos efeitos dessas particulas na atmosfera
terrestre (MURSULA; USOSKIN, 2003; HOYT; SCHATTEN, 1997) e

repercutindo nas possiveis consequéncias vistas no clima da Terra.

2.3 Os possiveis efeitos da variabilidade solar no clima da Terra em

diferentes escalas de tempo

Sendo o Sol a principal fonte de energia para a Terra, torna-se indispensavel o
seu estudo e o de sua variabilidade em relacdo as mudancas climaticas no
planeta (PEIXOTO; OORT, 1991). De acordo com Hoyt; Schatten (1997), com
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o demasiado foco dado nos dias de hoje nas ac¢des antropicas que vém
interferindo no clima, é importante ndo esquecer que as variacfes solares
também desempenham um importante papel na variabilidade natural do
sistema terrestre. Assim, para se entender melhor sobre a influéncia
antropogénica na mudancga climatica, € necessério antes de tudo compreender
e saber distinguir as contribuicbes nas variacdes climéticas que surgem de
fontes naturais (radiacéo solar, albedo, nuvens, aerossois vulcanicos etc), pois,
tanto as mudancas climaticas ocasionadas por fontes antropogénicas, como as
causadas por variagbes naturais, ainda ndo sao completamente
compreendidas. A incerteza surge porque a variabilidade natural no clima age
como um pano de fundo, misturando-se e confundindo-se com as medidas
relacionadas as influéncias antropicas que foram surgindo ao longo do tempo.
As variacdes na composicdo e incidéncia da radiacao solar que chega até a
Terra podem produzir mudangas no clima global e regional, ambos de modo
diferente e com a adicdo as mudancas ocasionadas pelo homem. Assim, para
obter resultados mais acurados € preciso entender e separar tais influéncias
(HOYT,; SCHATTEN, 1997; HAIGH, 2011), uma tarefa complexa devido as

multiplas variaveis envolvidas nesse sistema.

A influéncia da atividade solar seria mais um ramo do modelo geral do clima,
composto por tudo o que compreende a complexidade climatica terrestre, como
os efeitos das variaveis meteorologicas, dos oceanos, das nuvens, dos
vulcdes, das mudancas dos albedos e dos ciclos de Milankovitch (HOYT,;
SCHATTEN, 1997; BEER; VONMOOS; MUSCHELER, 2006). Os ciclos de
Milankovitch estdo relacionados com as mudancas da quantidade de energia
gue alcanca a Terra e sua distribuicdo pelo Globo em um dado periodo de
tempo, devido a distancia entre a Terra e 0 Sol, que varia anualmente devido a
orbita em seu formato eliptico, e em escalas de tempo maiores como: em
100.000 anos e 413.000 anos, que caracterizam a mudanca da excentricidade
da orbita; em 41.000 anos, caracterizando o tempo de obliquidade; e entre um
periodo de 19.000 e 24.000 anos, responsavel pela precessdo (BEER;
VONMOOS; MUSCHELER, 2006). O parametro de excentricidade, sob a
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influéncia da Lua e de outros planetas, esta relacionado ao grau com que a
oOrbita da Terra em torno do Sol difere de um circulo, o de obliquidade refere-se
a variacado da inclinacdo do eixo do planeta em relacédo a estrela, atualmente
com 23,5°, e o de precess&o, relaciona-se & variacdo da inclinacdo do eixo de
rotagcdo da Terra (HAIGH, 2011; BEER; VONMOOS; MUSCHELER, 2006),

como mostra a Figura 2.13.

Figura 2.13 - llustragéo da 6rbita da Terra em torno do Sol e os parametros de

excentricidade, obliquidade e precesséo.
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215"-245"
23.5° atualmente

Fonte: Adaptada de Haigh (2011).

Por meio da contribuicdo de indicadores como o isétopo do Oxigénio (*°0),
capazes de providenciar informac¢fes sobre as mudancas na temperatura da
superficie ao longo dos ciclos solares (HAIGH, 2011; BEER; VONMOOS;
MUSCHELER, 2006), a Figura 2.14 apresenta em sua constituicdo os periodos
interglaciais em intervalos de aproximadamente 100.000 anos,
correspondentes as variacdes de excentricidade da orbita. Contudo, além da

escala de tempo milenar, outras escalas de tempo tém sido encontradas em
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registros de mudancas de temperatura da superficie, como as centenarias e as

decadais, que podem estar relacionadas aos outros ciclos de atividade solar.

Figura 2.14 - Temperaturas deduzidas de registros de *0 em bolhas de ar de

amostras de gelos da estacéo de Vostok (Lat: 106° 52' L; Long:

78°27'S).
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Fonte: Adaptada de Haigh (2011).

O entendimento sobre a variabilidade na atividade solar é essencial para a
interpretacdo do clima no passado e para sua predicdo no futuro. E o mais
claro e direto mecanismo capaz de relacionar a variacdo da atividade solar e
sua influéncia no clima é a variabilidade do total de energia incidente no
planeta. No entanto, como ja mencionado, apesar das incertezas ainda sobre o
valor absoluto de TSI (Irradiancia Solar Total), tem-se encontrado uma variagao
de TSI durante o ciclo de 11 anos de aproximadamente 0,1% (~1 Wm?)
(HAIGH,1996; HAIGH, 2011; FROHLICH; LEAN, 1998; FROHLICH; LEAN,
2004; FROHLICH, 2006), como mostra a Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Média diaria da Irradiancia Solar Total obtida a) por satélites; b)

pela composicdo dos registros individuais de cada instrumento.
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Fonte: Adaptada de Frdlich (2006).

A gquantidade de radiacdo solar incidente no topo da atmosfera terrestre, nos
comprimentos de onda do extremo ultravioleta (EUV), do UV, do visivel (VIS) e
do infravermelho (IR), sdo apresentadas pela Figura 2.16 a). Por meio da
Figura 2.16 b) é possivel observar a variagdo da irradiancia espectral ao longo
do ciclo de 11 anos da atividade solar e junto a Figura 2.16 c) em qual regido
atmosférica tal espectro é absorvido seletivamente pelos constituintes

atmosféricos. Com isso, fica claro que o EUV e a maior parte do UV séo
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absorvidos antes mesmo de chegarem na Troposfera, e a presenca de bandas

de absorcdo em IR do vapor d'dgua, do diéxido de carbono e do ozdnio de

forma seletiva absorvem uma determinada fracdo da radiacdo solar incidente,

permitindo assim, que parte da irradiancia chegue a superficie (HAIGH, 2011).

Figura 2.16 - A irradiancia espectral solar na atmosfera terrestre.
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Fonte: Adaptada de Lean e Rind (1998).

As interacdes fotoquimicas entre a radiacdo solar incidente e as moléculas

presentes na atmosfera determinam o perfil vertical de temperatura, como visto

na Figura 2.17, sugerindo que uma variabilidade na atividade solar pode vir a

interferir diretamente na temperatura atmosférica.
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Figura 2.17 - Perfil vertical da temperatura média na atmosfera.
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Fonte: Adaptada de NOAA (2017).

A Oscilacdo Quase Bianual ou Quasi - Biennial Oscillation (QBO) € o nome
dado a variac6es temporais (BAZILEVSKAYA et al, 2015) em torno do periodo
de aproximadamente dois anos, que tém sido observadas na estratosfera
terrestre. A QBO estratosférica que representa uma oscilacdo em diferentes
niveis de pressao na direcao e intensidade dos ventos da estratosfera tem sido
correlacionada com a atividade solar (LABITZKE; VAN LOON, 1988;
LABITZKE, 2005; SALBY; CALLAGHAN, 2006). Para Chandra; McPeters
(1994), o ciclo de 11 anos esta diretamente conectado com a grande oscilagdo
de parte do espectro da radiacdo UV que varia de 6 a 8% entre os periodos de
maxima e minima atividade solar. Como ja mencionado, isso seria o suficiente
para causar mudancas nas temperaturas, ventos e concentracdo de ozonio da

alta estratosfera, podendo gerar ainda mudancgas na circulagéo local, com a
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possibilidade de efeitos indiretos na baixa estratosfera e Troposfera
(LABITZKE, 2005; BALDWIN et al, 2001; CHANDRA, McPETERS, 1994), dos
guais 0s mecanismos de transferéncia de energia ainda nao séao

completamente conhecidos.

A oscilacdo da porcdo leste do Pacifico Sul (ENSO - El Nifio Southern
Oscillation - EI Nind Oscilacdo Sul), que varia de 3 a 7 anos, € caracterizada
por uma variacdo periddica de aquecimento (El Nifio) e de esfriamento (La
Nifia) da temperatura superficial do Pacifico. Isso proporciona variagbes no
gradiente de presséo leste-oeste sobre o ar da superficie desse oceano, nos
tropicos do Hemisfério Sul, associando-se a periodos de climas extremos em
diversas partes do mundo que envolvem mudancas em larga escala de ventos,
chuvas e temperatura da superficie do mar (HAIGH, 2011; HARRISON;
LARKIN, 1998; CLARKE, 2008; McPHADEN; ZEBIAK; GLANTZ, 2006). Com
isso, em algumas areas do globo ocorrem desastrosos periodos de seca e em
outras, periodos chuvosos, que podem vir a ocasionar inundacoes
(HARRISON; LARKIN, 1998), como mostram as Figuras 2.18, 2.19, 2.20 e
2.21.
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Figura 2.18 - Efeitos globais da ocorréncia do El Nifio durante os meses de

dezembro, janeiro e fevereiro.

nuente

Fonte: INPE-CPTEC (2018).

Figura 2.19 - Efeitos globais da ocorréncia do El Nifio durante os meses de
junho, julho e agosto.

Fonte: INPE-CPTEC (2018).
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Figura 2.20 - Efeitos globais da ocorréncia do La Nifia durante os meses de

dezembro, janeiro e fevereiro.
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Fonte: INPE-CPTEC (2018).

Figura 2.21 - Efeitos globais da ocorréncia da La Nifia durante os meses de
junho, julho e agosto.
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Fonte: INPE-CPTEC (2018).

O indice utilizado para medir tal oscilagdo durante os episédios de EIl Nifio e La
Nifia é o SOI (Southern Oscillation Index - indice de Oscilacdo Sul). O SOI

caracteriza-se por uma medida de flutuagfes de larga escala na presséo do ar
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entre oeste e leste do Pacifico tropical. Prolongados periodos negativos
(quente) e positivos (frio) do SOI correspondem respectivamente a periodos de
El Nifio e La Nifia. Rampelotto et al. (2012) encontrou uma conexdo do ENSO
com a atividade solar, por meio de parametros atmosféricos como a
temperatura e a precipitagdo. De acordo com Haigh (2011) o aquecimento da
alta estratosfera, em periodos de alta atividade solar, gerado pelo aumento da
radiacdo UV ou por outros mecanismos, influencia a circulacdo da atmosfera
de forma que haja um aquecimento também na baixa estratosfera tropical,
podendo vir a interferir no clima regional na baixa atmosfera, por meio de um
acoplamento vertical. No trabalho de Haigh; Blackburn; Day (2005), a partir de
um aquecimento imposto na estratosfera junto a um modelo atmosférico, foi
encontrada uma resposta na temperatura ndo somente nessa camada, mas, ao
longo de toda a Troposfera. Esse mecanismo de aguecimento da estratosfera e
possivel subsequente processo de acoplamento é chamado de Top-Down e
providencia uma estabilidade para a Troposfera, podendo influenciar os
padrdes climaticos e de circulacdo proximos da superficie e consequentemente

no estado do ENSO, pela inibicdo da convecgéao tropical (HAIGH, 2011).

Um outro mecanismo que propde explicar os efeitos regionais da variabilidade
solar é chamado de Bottom-Up e envolve o acoplamento oceano i atmosfera
pela interacdo da radiacéo solar total incidente na superficie através de areas
na atmosfera das zonas subtropicais relativamente livres de nuvens (MEEHL,
2009) , podendo amplificar o efeito

Maiores picos de radiacdo incidente significam maior absorcdo de energia
pelas superficies dos oceanos e consequentemente, maiores taxas de
evaporacao e de umidade, que ao serem transportadas para as zonas de
convergéncia podem produzir mais precipitacdo. De acordo com Meehl et al.
(2008), a intensificacdo da precipitacdo fortalece as circulacbes de Hardley e
Walker na Troposfera, com o aumento associado a forga dos ventos alisios.

Um aumento da subsidéncia do ar diminui a quantidade de nuvens, permitindo
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assim que um maior fluxo de radiacdo incida sobre a superficie do oceano,

iniciando todo o processo.

J& os GCRs, com o préximo capitulo todo dedicado a suas caracteristicas e
seus efeitos na atmosfera terrestre, podem estar relacionados com a taxa de
nebulosidade, devido a ionizacdo induzida pelas particulas energéticas,

anticorrelacionada a atividade solar.
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3 OS RAIOS COSMICOS

Raios césmicos, de um modo geral, apesar de possuirem uma pequena fracao
eletromagnética, ndo sdo raios, mas sim, particulas carregadas e em sua
maioria completamente ionizadas devido aos violentos processos de
aceleracdo pelo qual sdo formadas, onde os elétrons sdo praticamente
separados do nucleo (DORMAN, 2004; JOKIPII, 1998; MURSULA; USOSKIN,
2003; PACINI, 2017). Originam-se do espaco e penetram na atmosfera da
Terra a todo instante, vindos de todas as dire¢cdes (ROSSI, 1964; JOKIPII,
1998), podendo ser divididos em Raios Cdsmicos Primarios e Secundarios
(DORMAN, 2004).

Os Raios Césmicos Primarios podem ser de trés tipos, de acordo com o local
de origem:

- GCR: originarios do centro da galaxia, com energia de até 10™ - 10% eV,
formados principalmente por explosdes e remanescentes de supernovas, das
magnetosferas de pulsares e estrelas binarias, de choques de ondas no meio

interestelar, dentre outros possiveis objetos na galaxia;

- Raios Césmicos Solares (SCR): originarios do Sol, com energia de até 15 -
30 GeV, gerados na coroa solar em periodos de ocorréncia de eventos

energéticos, como os flares;

- Raios Cosmicos Anbmalos (ACR): originarios da propria Heliosfera, com
energia de 10 a 100 MeV, formados por meio da interacdo entre as particulas

neutras do gas interestelar com o vento solar (DORMAN, 2004).

Dorman (2004) ainda apresenta raios cosmicos de mais duas origens: a
extragalactica, com energia acima de 10™ eV até 10?* eV, gerados em galaxias
com nucleos ativos, com grande emissédo de ondas na frequéncia de radio e
em outros objetos do universo bastante energéticos; e a magnetosférica ou
planetéria, com particulas de energia de até 10 MeV para Jupiter e Saturno e
30 keV para a Terra, gerados na magnetosfera de planetas magnéticos.

39



J& os raios cOsmicos secundarios sao resultantes da interacdo entre os raios
césmicos primarios e as particulas neutras da atmosfera terrestre (USOSKIN;
KOVALTSOV, 2008; SILVA, 2006), a qual sera discutida mais adiante.

Um meio de compreender a origem dos raios coésmicos é pela observacdo do
seu espectro em funcao da energia representado pela lei de poténcia (F (E) ~
E9, onde g é o indice espectral para energias acima de alguns GeV nucleon™
(SIMPSON, 1983), como pode ser visto na Figura 3.1. A dominancia dos GCR
da-se em energias acima de 10° MeV. JA na faixa das energias abaixo de
algumas centenas de MeV, sdo os SCR os dominantes e entre algumas
centenas de MeV e alguns GeV, predominam tanto os GCR quanto os SCR.
Devido a vérias razdes, suspeita-se que 0s raios cOsSmicos com energia acima

das que <car act er seam de oggeniiaxtragalaciica €DORMAN,
2004).

Figura 3.1 - Espectro do fluxo dos raios césmicos em funcao da energia.
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Fonte: Adaptada de Mursula e Usoskin (2003).
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De acordo com Simpson (1983) investigacdes experimentais usando baldes e
satélites mostraram que o fluxo de GCR é composto por 98% de nucleos
atbmicos e 2% de elétrons e positrons, sendo que 0s ndcleos constituem
aproximadamente de 87% de hidrogénio (prétons), 12% de hélio e 1% de
outros elementos mais pesados na faixa de energia de maior intensidade (10 i

10'° eV/nucleon).

3.1 Variacdo dos GCR na atmosfera terrestre observada pelos monitores

de néutrons

O registro de dados pela rede de monitores de néutrons contribui com diversas
areas que envolvem o estudo dos raios cosmicos, e que se utilizadas em

conjunto chegam a alcancar uma rede ideal, devido:

- a anisotropia: estacdes de monitores de néutrons em diferentes locais do
globo tém campo de visdo para diferentes direcbes no espaco. Assim,
combinando dados destas estagfes, cobrindo todas as diregBes possiveis,
pode-se determinar a anisotropia (propriedades de acordo com a direcdo em

um meio 6ptico) dos raios cOsmicos;

- ao espectro de energia: o campo geomagnético "deflete" os raios cdsmicos
mais intensamente na regido equatorial, onde a rigidez de corte geomagnética
(Pc) € maior do que em outras latitudes. Comparando dados de estaces
situadas em diferentes regifes, torna-se possivel determinar o espectro de
energia das particulas, e

- as medidas de néutrons solares relativisticos: esses sao eventos raros de
serem registrados nas estacfes situadas proximas ao Equador e exigem uma

distribuicdo uniforme em longitude, em altas altitudes e proximo a regido
equatorial (MORAAL; BELOV;CLEM, 2000).
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O P (rigidez geomagnética de corte) € um parametro relacionado a uma
dependéncia latitudinal para a incidéncia vertical das particulas energéticas de
até 15 GeV (GRIEDER, 2001), determinando uma condicdo minima de energia
das particulas primarias dos raios cdésmicos para penetrarem 0 campo
magnético terrestre. A Figura 3.2 apresenta a taxa (porcentagem) de contagem
de raios cosmicos para diferentes latitudes em relacdo a taxa das particulas na
regido polar, onde P, tem o valor aproximado a 0 (zero). Assim, por meio da
Figura 3.2 é possivel perceber a forte anti - correlagdo latitudinal do fluxo de
raios césmicos com o P.. Além disso, a altitude da estacdo também
determinara a quantidade de particulas a serem detectadas. Entdo, quanto
mais alto o local da estacdo de néutrons, maior o nimero de particulas a serem

contadas.

Figura 3.2 - Taxa de contagem de néutrons no Programa Antartico Italiano
durante 1996 -1997 em relacéo ao P..
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Fonte: Villoresi (1997).
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Uma simplificada descricdo matematica da relacdo entre os parametros
latitudinais e a taxa de contagem de raios cosmicos no monitor de néutrons
(N(P¢, z, t)), pode ser fornecida pela equacdo 3.1 apresentada por Clem;
Dorman (2000),:

B "Y'®R 0@ Q0 oo dmQl  (3.1),

onde P é arigidez de corte geomagnética, z é a profundidade atmosférica et o
tempo. Si (P,z) representa a fungédo de rendimento do monitor de néutrons para
particulas primarias do tipo i e Ji (P,t) representa o espectro de rigidez das
particulas primarias do tipo i e tempo t. Wt é definido como a soma do produto
entre Si (P,z) e Ji (P,t) e tem 0 seu maximo valor no range de 4 - 7 GV no nivel
do mar, dependendo da época da modulag&o solar no tempo t. De acordo com
Clem; Dorman (2000) o P. e Si dependem da direcdo de chegada das
particulas primarias incidentes. Além disso, a resposta de um monitor de
néutrons também depende do excesso de carga da massa de ar, podendo a
contagem de particulas ser influenciada por mudancas meteoroldgicas. Assim,
mesmo que o instrumento seja projetado para detectar particulas secundarias
de néutrons, faz-se necessario algumas corre¢cdes atmosféricas. De acordo
com Clem; Dorman (2000) a correcao atmosférica relacionada aos efeitos
meteorolégicos que modificam a massa de ar atmosférica sobre a estagédo

pode ser escrita pela equacéo 3.2:

Q6 | 5Qb (3.2),
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ondedNéamodi fica-«o na contagem de N,
de atenuacdo, estimado empiricamente e dP é a alteracdo da pressdo

barométrica.

No monitor de néutrons de Oulu, outra correcdo na modificagcdo da
sensibilidade absoluta do equipamento, devido a problemas operacionais da
estacdo, como possiveis mudancas de hardware / software, também é
cuidadosamente levada em consideracdo junto a um fator de correcao
(USOSKIN et al, 2001). Com isso, a taxa do monitor de néutrons na base de
dados é normalizada para uma taxa de contagem desde antes de 1985, para

que:

"0 0 80 (3.3).

Na equacdo 3.3 F. é a eficiéncia do fator de correcdo, para determinados
periodos, devido a algumas razdes de natureza operacional, disponiveis em
http://cosmicrays.oulu.fi/readme.html (USOSKIN et al, 2001).

A contagem dos raios cOsmicos, com 0S ajustes/corre¢cdes necessarios, €
apresentada em tempo real nos sites das estacdes, como no do monitor de
néutrons de Oulu (http://cosmicrays.oulu.fi/), utilizado para a aquisicdo de
dados de GCR desse trabalho. Varias dessas estacfes apresentam um banco
de dados do fluxo de raios césmicos desde muitos anos atras até os dias
atuais. A estacdo de Oulu, por exemplo, disponibiliza para a comunidade
cientifica dados sobre raios césmicos com resolu¢cdo maxima de 1 hora desde
a década de 1960, com resolugcdo maxima de 5 min. desde 1968 e com
resolucdo maxima de 1 min. desde 1996. Com isso, € possivel observar as
pequenas variacdes de raios cosmicos ocorridas no periodo de um dia (Figura
3.3a), outras variagdes esporadicas que ocorrem em periodos de alguns dias

(Figura 3.3b), além da impresséo dos ciclos de atividade solar de 11 e 22 anos
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(Figura 3.3c), devido a modulacdo do vento solar no fluxo de GCR em uma

escala maior de tempo.

Figura 3.3 - Taxa de contagem de raios cosmicos a) das Ultimas 24 horas
anteriores ao dia 18/10/2015, com resolu¢do de 5 min.; b) dos
altimos 30 dias anteriores ao dia 18/10/2015 com resolucédo de 1
hora e c) desde 1964 até a dia 18/10/15 com resolucado de 30 dias

(média mensal).
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Fonte: Adaptada de Cosmic Ray Station (2015).

A taxa de contagem é diretamente mensurada por uma rede de monitores de

néutrons situados em diferentes latitudes dentro de um range de diferentes
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valores de P., como mostra a Figura 3.4. O uso de toda rede funciona como se
existisse um Uunico espectrobmetro multidirecional de raios césmicos. Dessa
forma, ha uma maior exatiddo na contagem das particulas, do que se fosse

feita apenas por um Unico instrumento.

Figura 3.4 - Rede Global de Monitores de Néutrons em operagédo em 2014.
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Fonte: Neutron Monitor Database (2015).

Todo o fluxo de raios césmicos observado abrange um limite de energia entre
0.3 - 20 GeV, chamado de range de energia do monitor de néutrons
(MURSULA; USOSKIN, 2003). Junto as observacdes, € possivel perceber que
além da atividade solar, outros fatores influenciam na variagéo da intensidade
do fluxo dos GCR na atmosfera terrestre, em diferentes escalas de tempo. Tais
fatores, incluindo a atividade magnética do Sol, dividem-se em dois grupos,
sendo que o primeiro inclui os de origem terrestre e 0 segundo os de origem

extra-terrestre.
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3.1.1 Efeitos de origem terrestre na variagdo do fluxo de GCR na

atmosfera

Dentre os efeitos de origem terrestre mais significantes para o fluxo de muons,
mas, nem tanto para o fluxo de néutrons, incluem-se as variagbes sazonais e
diurnas, relacionadas as modificacfes peridédicas na estrutura atmosférica
ocorridas entre o inverno e o verao e entre o dia e a noite, respectivamente.
As variacOes sazonais da atmosfera influenciam na modificacao periddica da
absorcdo de particulas secundéarias devido as mudancas na estrutura
atmosférica (densidade, pressao e temperatura) a cada periodo das estacfes
do ano. As variacdes diurnas sado similares as variacdes sazonais, mas, dao-
se devido as mudancas nas estruturas atmosféricas do dia e da noite
(DORMAN, 2004). Essas varia¢gbes ocorrem periodicamente e possuem uma
amplitude bem pequena (<1%) para os néutrons, como podem ser vistas na
Figura 3.3 a). A forma assimétrica da magnetosfera terrestre também resulta
em uma pequena mudanca diurna do P, proporcionando uma pequena
variagdo diurna do fluxo de GCR na superficie terrestre. Além disso,
esporadicamente, durante alguns disturbios magnetosféricos, causados por
tempestades geomagnéticas, pode ocorrer um decréscimo do P, local e com
isso 0 aumento de particulas na atmosfera (MURSULA; USOSKIN, 2003).

3.1.2 Efeitos de origem extra - terrestre na variacdo do fluxo de GCR na

atmosfera

Os efeitos de origem extra-terrestre tém maior contribuicdo na variagcdo dos
GCR na atmosfera do que os de origem terrestre, podendo também serem
classificados como periodicos ou esporadicos. Entre os efeitos periédicos
incluem-se as variacdes nos fluxos das particulas referentes aos ciclos de
atividade solar de 11 e 22 anos, apresentadas na Figura 3.3 c), além da
variacdo das particulas devido a modulacao pela rotacado do Sol de 27 dias. Ja

a7



os esporadicos referem-se aos efeitos do FD, causados por ICMEs (EjecGes de
Massa Coronal Interplanetarias) e/ou choques com nuvens magnéticas, na
diminuicdo da intensidade do fluxo dos GCR na atmosfera da Terra
(MURSULA; USOSKIN, 2003).

3.1.2.1 Os efeitos periédicos

Os efeitos periddicos, relacionados a atividade do Sol na variacédo do fluxo de
GCR no topo da atmosfera terrestre, ocorrem devido a modulagéo pelo vento
solar no fluxo das particulas ao penetrarem na heliosfera (HOYT; SCHATTEN,
1997), anteriormente influenciado pelo campo magnético interestelar. A
modulacéo do vento solar baseia-se na teoria de transporte sugerida por Parker

(1965), reescrita na forma da equacao 3.4, obtida em Potgieter (1998):

_ o g'Q N8y 8§Q - N8 — (3.4),
T

onde f (r,P,t) € a funcéo de distribuicdo dos raios cosmicos no espaco, P é a
rigidez, r é a posicdo em 3D (coordenadas do sistema esférico i, —and -« ,
onde o plano equatorial € no angulo polar de —= 90°), t o tempo, V a
velocidade radial do vento solar, b a velicidade de deriva e K o tensor difuséo.
O tensor difusdo pode ser dividido em duas partes: simétrica K& e assimétrica

K®, como mostra a express&o 3.5.

ol 0 0
K=|0 r,yp Ky (3.5)
0O —kr4 Ki,

A parte simétrica, juntamente com os coeficientes perpendicular e paralelo (K
e K, respectivamente) esta relacionada a difusdo das particulas eletricamente
carregadas afetadas pela intensidade do campo magnético interplanetario e a

assimétrica descreve a deriva de gradiente e de curvatura (POTGIETER,
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1998). A deriva de curvatura deve-se ao efeito da forca centrifuga sobre as
particulas nas linhas de campo magnético curvadas e a deriva de gradiente
refere-se ao raio de giro da particula ao atravessar os campos magnéticos nao
uniformes (BAUMJOHANN; TREUMANN, 1997). Os tensores K~q € Kx, estao
relacionados, respectivamente, com as componentes na dire¢cao polar e radial.
De acordo com Potgieter (1998) o primeiro termo do lado direito da equacgao
3.4 descreve a conveccéo para fora dos GCR devido ao vento solar e a deriva
devido a curvatura e ao gradiente do Campo Magnético Interplanetario (IMF). O
segundo termo descreve a difusdo e o terceiro a mudanca adiabatica da

energia.

Sob a influéncia do vento solar o fluxo de GCR varia inversamente ao ciclo de
atividade magnética de 11 anos. Sendo assim, estando o Sol em periodo de
maior atividade (observada através de indicadores solares como as manchas e
o fluxo de radio no comprimento de onda de 10,7 cm), a concentracdo de ions
cosmogénicos encontrados na atmosfera é menor. O contrario ocorre quando o
Sol encontra-se no periodo de menor atividade (com a diminui¢cdo das manchas
solares). A amplitude dessa modulagdo depende da intensidade da atividade
magnética do Sol (intensidade do campo magnético), além de estar relacionada
com a energia do GCR, pois, os efeitos da modulacao solar séo insignificantes
para as particulas acima de alguns GeV de energia, mas, totalmente
significantes para as particulas menos energéticas (aproximadamente 300
MeV) (MURSULA; USOSKIN, 2003). Além de ser influenciado pelo ciclo de 11
anos de atividade magnética solar, o fluxo dessas particulas também sofre com
o efeito do ciclo de 22 anos (ciclo de Hale), relacionado a inversdo da
polaridade do campo magnético do Sol, como mostra a Figura 3.5. Na Figura
3.5 b) ainda é possivel perceber a diferenga da taxa de raios cosmicos em um
mesmo periodo para diferentes latitudes geograficas / estacdes de monitores
de néutrons e rigidez de corte magnética, como: Climax (39,37° N; 106,18° O;
P 2,99 GV ), situada no Colorado (EUA); Oulu (65° N; 25,47° L; P.: 0,85 GV),
situada em Oulu (Finlandia); Haleakala (20,72° N; 156,28° O; P.: 12,81 GV), no
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Havai (EUA) e Huancayo (12,03° S;
75,33° O; Pc: 12,92 GV ), no Peru. Como ja conhecido, é possivel notar que a
variacdo do fluxo de particulas entre os periodos de maxima e minima
atividade, devido a modulacéo solar, € mais evidente nos dados referentes as
regides de maior latitude do que nos de baixas e médias latitudes, mostrando

uma antirrelagéo do fluxo de GCR também com o P..

Figura 3.5 - Efeito da modulacdo solar dos raios cdsmicos observado nos
monitores de néutrons. a) niumeros de manchas solares como
indice da atividade solar. b) taxas de raios cosmicos de diferentes

monitores de néutrons (Climax, Huancayo, Haleakala e Oulu).
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As areas circundadas pelas linhas pontilhadas em vermelho abrangem os
periodos referentes as polaridades do campo magnético solar de um pico a
outro de maxima atividade, quando ocorre a inversdo do campo magnético do
Sol.

Fonte: Adaptada de Mursula e Usoskin (2003).
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A relacdo com o ciclo de 22 anos estd impressa nas diferentes formas dos
picos de maximo fluxo das particulas, que se alternam entre as formas mais
pontiagudas e mais achatadas durante as fases de minimos solares. Isso se da
pelo efeito de deriva no transporte de GCR na heliosfera, devido a influéncia da
ondulacdo na HCS (POTGIETER, 2013). Nas fases em que a polaridade do
campo magnético solar é negativa (A<0), ou seja, quando o campo magnético
interplanetério aponta para dentro do Sol no Hemisfério Norte (T) e para fora no
Hemisfério Sul (A), ocorre a deriva de particulas positivamente carregadas
(prétons) de GCR para dentro da heliosfera, principalmente através das regides
equatoriais, ao longo da lamina de corrente, em direcdo aos polos do Sol.
Nesse caso, essas particulas sofrem uma modulacdo mais intensa pelo vento
solar, o que afeta o fluxo das particulas de baixa energia de GCR. Isso produz
um pico pontiagudo, enquanto que durante periodos de minimo solar com
polaridade positiva (A>0), que ocorre quando o campo magnético aponta para
fora no Hemisfério Norte (A) e para dentro no Hemisfério Sul (T), as particulas
positivas de GCR derivam das regifes polares para longe do Sol ao longo da
HSC, sendo a modulacdo menos intensa e o pico de fluxo maximo de GCR
mais achatado (HEBER; POTGIETER, 2006). Toda essa dinamica pode ser
melhor observada pela Figura 3.6. Devido a grande escala espacial da
heliosfera, ao tempo de propagacédo do vento solar e aos disturbios do campo
magnético interplanetéario, além do tempo de difusdo das particulas de GCR,
existe um tempo de atraso entre as mudancas da atividade solar e as
mudancgas correspondentes a intensidade dos GCR observadas na superficie
terrestre (MURSULA; USOSKIN, 2003).
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Figura 3.6 - Diagrama ilustrativo com os elementos do tensor difuséao referente
a espiral de Parker (a esquerda) e o padrdo da deriva dos ions
carregados positivamente nos periodos de minima atividade solar
com polaridade positiva e negativa, A>0 e A<O, respectivamente,
juntamente com a ondulacdo da lamina de corrente heliosférica
(direita).
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As setas, do diagrama da esquerda indicam o vetor velocidade (V) do vento

solar que se expande radialmente.

Fonte: Adaptada de Heber e Potgieter (2006).

Ja os efeitos na variagdo do fluxo das particulas, devido a rotacdo do Sol de
27 dias, sdo bem pequenos (<2%) e estdo relacionados a assimetria
longitudinal das condicdes eletromagnéticas na heliosfera durante uma
rotacao solar (MODZELEWSKA; ALANIA, 2013).
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3.1.2.2 Os efeitos esporadicos / transientes

Os efeitos esporadicos abrangem os FDs, caracterizados por decréscimos
abruptos e transitérios na densidade de GCR, que ocorrem de forma
esporadica e repentinamente devido a passagens de estruturas solares no
meio interplanetario originadas de fenébmenos energéticos, como por exemplo,
as CMEs. Em seus deslocamentos, as CMEs criam uma regido de choque
frontal, que comprime e aquece o vento solar, agindo como escudo para a
passagem dos GCRs e gerando entdo, um decréscimo do fluxo dessas

particulas na atmosfera terrestre (CANE, 2000), como mostra a Figura 3.7.

Figura 3.7 - llustracdo de uma estrutura energética solar de grande escala
associada a uma regido de choque no meio interplanetario e o
espectro da intensidade do fluxo de raios cosmicos devido o efeito
da ICME.
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T, e T, indicam, respectivamente, o tempo de inicio e fim da passagem da

nuvem magneética.

Fonte: Adaptada de Cane (2000).



Esses decréscimos sdo chamados de decréscimos transientes ou néo
recorrentes e alcancam o maximo da depressdo em apenas um dia com uma
gradual recuperacdo (CANE, 2000). Em poucas horas, a intensidade registrada
de GCRs em uma estacao de néutrons pode ser reduzida de 5% até 20 - 30%
em casos extremos (MUSALEM - RAMIREZ et al.,, 2013), como mostra a
Figura 3.8. De acordo com Musalem-Ramirez et al. (2013), de um modo geral,

trés estagios podem ser identificados em um evento de FD:

1) Inicio: os inicios sdo quase que simultdneos em toda a rede mundial de

monitores de néutrons;

2) Amplitude / Magnitude: a amplitude ou magnitude do FD esta relacionada a
rigidez de corte geomagnética (parametro relacionado a latitude), ao tipo e a
altitude da estacdo, como pode ser observado nas Figuras 3.8, 3.9 e 3.10. A
primeira Figura é composta por dados do monitor de néutrons de Oulu (alta
latitude: 65° N; P¢: 0,85 GV ), a segunda com dados do monitor de néutrons de
Santiago (média latitude: 33,48° S; P.: 9,29 GV) e a terceira com dados do
monitor de néutrons de Haleakala (média / baixa latitude: 20,72° N;
P¢: 12,81 GV). Todos esses dados referem-se a variagcao de raios coOsmicos no

més de outubro de 2003, com énfase para o FD ocorrido entre os dias 28 e 30.
3) Recuperacéo: a fase de recuperacao dura alguns dias ou algumas vezes, até
semanas. Isso pode ou ndo ser regular, dependendo da intensidade das
variacfes. Na maioria dos FDs, essa fase pode ser descrita aproximadamente
pela exponencial descrita por Lockwood (1971):

£ EHO W (3.6),

onde lp € a maxima amplitude do decréscimo, | € a diferenca entre a

intensidade pré-decréscimo e a intensidade na fase de recuperacdo, t € o
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tempo depois do inicio do decréscimo mensurado em dias e ty € a constante de

tempo caracteristico para a recuperacao.

Figura 3.8 - Decréscimo (amplitude @34%) de GCR na atmosfera terrestre,
obtido da estacdo do monitor de néutrons de Oulu (P, = 0,85 GV),

para o més de outubro de 2003, com resolucéo de 1h.
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Fonte: Adaptada de Cosmic Ray Station (2015).

Figura 3.9 - Decréscimo de GCR (amplitude @21%) na atmosfera terrestre,
obtido da estagdo do monitor de néutrons de Santiago
(Pc = 9,29 GV), para o0 més de outubro de 2003, com resolucdo

de 1h.
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Fonte: Adaptada de Network of Cosmic Ray Stations (2017a).
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Figura 3.10 - Decréscimo de GCR (amplitude @17%) na atmosfera terrestre,
obtido da estacdo do monitor de néutrons de Haleakala
(Pc = 12,81 GV), para 0 més de outubro de 2003, com resolucéo
de 1h.
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Fonte: Adaptada de Network of Cosmic Ray Stations (2017b).

Decréscimos de GCR na atmosfera terrestre, como os vistos nas Figuras 3.8,
3.9 e 3.10, foram observados primeiramente por Forbush (1937, 1938)
utiizando cémaras de ionizagdo, antes mesmo do trabalho realizado por
Simpson na década de 1950, por meio dos monitores de néutrons, o qual
demonstrou suas origens no meio interplanetario (SIMPSON, 1954). Alguns
trabalhos atuais tém estudado a interferéncia desses decréscimos em
parametros fisicos da atmosfera, na cobertura e micro-fisica das nuvens (ex.:
SVENSMARK; ENGHOFF; SVENSMARK, 2012; DRAGIC et al., 2011,
SVENSMARK; BONDO; SVENSMARK, 2009; SVENSMARK, 2015), ja que a
presenca de ions na atmosfera pode multiplicar significativamente o ndmero
total de aerossois candidatos a nucleos de condensacao de nuvens, de acordo
com seu tamanho e suas caracteristicas (USOSKIN, KOVALTSOV, 2008a).

Um outro tipo de decréscimo do fluxo de particulas na atmosfera é chamado de
decréscimo recorrente, o qual tem um comeco gradual, um perfil mais simétrico
e estd associado as estruturas co-rotantes no meio interplanetario
(LOCKWOOD, 1971), como mostra a Figura 3.11. Mas, historicamente, de
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acordo com Cane (2000), qualquer decréscimo repentino de particulas na
atmosfera terrestre tem sido chamado apenas de FD. Na Figura 3.11 pode-se
notar um estavel e suave decréscimo do fluxo dos raios cosmicos entre os dias
22/02 e 26/03, devido a passagem de uma nuvem magnética, observado pelo
monitor de néutrons de Oulu entre os dias 20/03/2000 e 29/03/2000, com
resolugcao de 60 min (MURSULA; USOSKIN, 2003).

Figura 3.11 - Fluxo de GCR do més de mar¢co de 2000 com uma diminui¢cado
gradual devido a passagem de uma nuvem magnética pela Terra, observada

pelo monitor de néutrons de Oulu.
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Fonte: Adaptada de Mursula e Usoskin (2003).

De acordo com Belov (2008), estando os FDs suficientemente intensos
(magnitudes > 5%) conectados as CMEs, pode-se dizer que também estéo
estatisticamente associados as tempestades geomagnéticas de acordo com

suas magnitudes, como mostra a Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Associac&o estatistica da magnitude dos FDs com os Indices Ap

de atividade geomagnética.
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Fonte: Adaptada de Belov (2008).

Outras importantes caracteristicas do FD, foram observadas por meio de dados
coletados em monitores de néutrons por Lockwood (1971), sendo algumas

delas apresentadas abaixo:

1) A magnitude de decréscimo de particulas primarias de raios césmicos com

P> 1GV pode exceder 20% com uma duracédo de mais de 10 dias;
2) Os FDs transientes, de grande amplitude, sdo caracterizados por um inicio

pontiagudo, com uma taxa de decréscimo de 2% h™* e ocasionalmente maior

que 5% h™, observados por monitores de néutrons situado em altas latitudes;
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3) FD com amplitudes maiores que 5%, registrados em monitores de néutrons
com P. ~1 GV sao normalmente precedidos pelos aumentos subitos do campo

magnético terrestre, ocasionados pelo inicio de uma tempestade geomagnética,

4) Intensos FDs ocorrem 24 - 60 horas depois de intensos flares solares,

predominantemente localizados na regido oriental ou central do Sol;

5) Os FDs de maiores amplitudes estdo associados aos eventos solares
ocorridos no limbo solar leste (visto da Terra);

6) Os FDs sdo observados primeiramente na direcéo entre 30° 0 e 70° O, que

€ a direcdo do campo interplanetario proximo a Terra;

7) Aumentos precursores de particulas solares podem preceder alguns FD;

8) A dependéncia da rigidez de corte € a mesma tanto para os FD recorrentes,

guanto para 0s nao recorrentes.

Os calculos das magnitudes dos FDs associados aos respectivos valores do
indice de atividade geomagnética foram feitos por Belov et al (2005), para o
periodo de 1957-2006. E possivel observar que FDs < 1% estdo associados as
condicbes geomagnéticas calmas e que tempestades magnéticas
extremamente intensas sdo seguidas por FDs com magnitudes bem maiores,
como por exemplo o evento de decréscimo de particulas de outubro de 2003,
analisado neste trabalho, com uma magnitude de aproximadamente 33%,

detectado no monitor de néutrons de Oulu.
3.2 Os GCR na atmosfera terrestre: cascata atmosférica

Uma vez presentes na atmosfera, apds seus fluxos sofrerem interferéncia dos

eventos energéticos heliosféricos e do campo geomagnético, os GCRs com

59



uma energia abaixo de poucos GeV (~500 MeV) podem sofrer uma série de
sucessivas colisdes e interacdes com 0s elementos neutros atmosféricos,
principalmente N, (nitrogénio) e O, (oxigénio), produzindo os raios cosmicos
secundarios aos pares e formando a chamada cascata atmosférica constituida
de trés componentes principais: o componente "leve" ou eletromagnético, que
consiste de elétrons, pasitrons e fétons; o componente "pesado” ou mudnico,
gue consiste de muons; e o componente nuclebnico (hadrénico), que é
principalmente constituido por néutrons supra-térmicos (MURSULA; USOSKIN,
2003), como mostra a Figura 3.13.

Figura 3.13 - Representacdo esquematica da producdo de particulas na
atmosfera terrestre (cascata atmosférica) por meio da interacao

dos GCR com os elementos neutros.
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N n, p - produto da desintegragao dos
néutrons e proétons de alta energia

COMPONENTE
COMPONENTE COMPONENTE NUCLE_ONICO
ELETROMAGNETICO MUONICO (hadronico)

Fonte: Adaptada de Otaola e Valdés-Galicia (1995).
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Em média as particulas primarias (prétons) chocam-se com 0s componentes
neutros atmosféricos depois de terem atravessado aproximadamente 80 g/cm?
de matéria sobre o nivel do mar (~ 18 km de altitude; ~ 80 hPa calculada em
http://www.altitude.org/air_pressure.php). O predominio de um dos trés
mecanismos de conversdo da energia primaria em um componente secundario
ird depender da energia da particula incidente (OTAOLA; VALDES - GALICIA
,1995). Os fragmentos de particulas energéticas primarias, no caso de ions
pesados, continuam propagando-se na atmosfera e interagindo
sucessivamente, produzindo mais raios cosmicos secundarios ao longo de suas
trajetérias. De acordo com Marsh; Svensmark (2000) a cascata termina quando
0 componente nuclebnico (ex.: néutrons e protons) alcanca energias tao
pequenas, que ndo € mais capaz de produzir particulas secundarias. A Tabela
3.1 apresenta algumas caracteristicas dos principais componentes que

compdem a cascata atmosférica.

Tabela 3.1 - Algumas caracteristicas dos componentes da cascata atmosfeérica.

Interacao Absorcao

Particula Eletromag. Forte Fraca | Massa(MeV) Tempo atmosférica

de vida (g/m?)
Pion X X ~ 134 ~ 26 ns =115
Mdon X X ~ 106 ~ 2 1S ~ 260
Néutron X 932 12 min ~ 140
Préton X X 938 estavel ~ 110
Elétron X 0.511 estavel ~ 100
Féton X estavel

Fonte: Adaptada de Mursula e Usoskin (2003).

Nesse processo de ionizacdo induzida pelos raios césmicos na atmosfera, o
néutron é uma particula muito significante, pois, € um dos componentes
detectados na maioria das estacfes de raios cosmicos da superficie (monitores
de néutrons). O muon, também é outro componente de importancia que domina
energias acima de 100 MeV. Mas, como ja mencionado, é muito sensivel aos
parametros atmosféricos, em particular a altitude da primeira colisdo. Assim,

guanto mais elevada a altitude da primeira colisdo, menor é o fluxo de muons
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na superficie. J4 o fluxo de prétons é similar ao de néutrons em energias acima
de 1 GeV, como mostra a Figura 3.14, mas, € muito menor em energias mais
baixas. Isso se deve ao fato dos protons causarem ionizacdo e 0S nhéutrons,
ndo (MURSULA; USOSKIN, 2003).

Figura 3.14 - Espectro de energia dos diferentes componentes da cascata

atmosférica no nivel do mar, em Nova lorque.
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Fonte: Adaptada de Mursula e Usoskin (2003).

3.3 lonizacdo Induzida pelos raios cosmicos e seus possiveis efeitos na

atmosfera

A ionizacdo atmosférica em baixas (~2000 m) e moderadas (~7000 m) altitudes
(810 hPa - 430 hPa ao nivel do mar: calculada em
http://www.altitude.org/air_pressure.php) da-se por particulas secundarias
resultantes da cascata nuclednica - eletromagnética iniciada pelos raios
césmicos primarios na atmosfera terrestre (USOSKIN; GLADYSHEVA;
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taxa da ionizag

, as variagdes na

KOVALTSOV, 2004). Portanto

se dado apenas pela modulacdo das particulas no meio interplanetario

proveniente da variacdo da atividade solar, representada por f, mas, também,

pelas mudancas no P., que afetam o fluxo de raios cosmicos no topo da

do. Tal

dependéncia da taxa de ionizacdo induzida na atmosfera em relacdo aos

-z

Como ja menciona:

atmosfera da Terra (KOVALTSOV; USOSKIN, 2007)

torial com

€ aregiao equa

7

valores de P. (valores desde os pélos onde o P, @0 at

um P. de aproximadamente 15 GV) e de f (desde valores que representam a

modulacdo no Minimo de Maunder até uma alta atividade solar com 7 = 1500

MV), estimada junto ao método de Usoskin; Kovaltsov (2006), para uma altitude

de aproximadamente 3 km (profundidade atmosférica de ~700 g cm™), esta

representada na Figura 3.15.

Figura 3.15 - lonizac&o Induzida pelos raios césmicos na atmosfera estimada

para uma altitude de ~ 3 km (profundidade atmosférica

~ 700 gcm™) em funcéo do parametro P e de 7.
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Fonte: Adaptada de Kovaltsov e Usoskin (2007).
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Por meio da Figura 3.15 é possivel notar que em latitudes geomagnéticas mais
altas como por exemplo na regido dos polos, onde P. é dado como 0 (zero), a
ionizacdo induzida na atmosfera chega a um altissimo valor (> 6 pares de ions /
cm® s atm) em periodos de baixa atividade solar (ex.: f @0). Devido ao P, o
valor da taxa de ionizacdo da regido polar é ainda maior do que o de outras
regides de latitudes mais baixas, mesmo em periodos em que a atividade solar
€ maxima (ex.: f = 1500 MV). Esse valor diminui a medida que a latitude
geomagnética decresce, como por exemplo na regido do equador, onde
P. = 15 GV, a ionizagdo induzida é minima em periodos de alta atividade, em
relacdo as outras latitudes, aumentando a medida que a atividade magnética

solar diminui.

Os parametros P, latitude geomagnética e 7 sofrem modificagcdes ao longo do
tempo, refletindo significantemente na taxa de ionizacdo induzida, que por sua
vez podem influenciar o processo de formacdo de CCN (KOVALTSOQV;
USOS K1 N, 2007) . Os CCN s«o part?2cul
condensa na atmosfera. Geralmente sé&o substancias higroscopicas como o sal
marinho (cloreto de sédio, NaCl), os produtos de combustao que contém acido
nitrico (HNO3), acido sulfarico (H.SO4) ou mesmo pequenas particulas de
poeiras e polen (SALBY, 1995; SEINFELD; PANDIS, 2006). A presenca
especialmente do H,SO, gasoso na atmosfera permite o crescimento de
particulas, mesmo diante de umidades relativas do ar extremamente baixas
(USOSKIN; KOVALTSOV, 2008a; SEINFELD; PANDIS, 2006). De acordo com
Kirkby et al. (2011), apesar de extensivas pesquisas, ainda existem questdes
fundamentais sobre a taxa de nucleacéo de particulas de &cido sulfurico e os
mecanismos responsaveis por isso, incluindo o papel dos raios cosmicos e de
outros elementos quimicos como a amdnia. A amonia, dentre outros compostos
organicos como as aminas, tem um papel relevante para o aumento da taxa de
nucleacédo das particulas do acido sulfarico (SEINFELD; PANDIS, 2006), ja que
apos o processo de nucleacdo existe geralmente H,SO, insuficiente para que

os aglomerados cres¢cam até o tamanho dos CCNs (> 50 nm). Uma hipétese é
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gue todo esse processo pode ocorrer através dos ions formados pela acao dos
raios cosmicos secundarios ao interagirem rapidamente com o0s aerossois na
atmosfera, como o H,SO, gasoso. Esses ions sdo convertidos em outros ions
gue podem crescer por meio de uma recombinacdo entre ions (ion-ion) ou pela
unido com moléculas (ion - molécula), aumentando assim, o numero de
aerossois que podem agir como CCN (YU; TURCO, 2000; YU; TURCO, 2001;
ARNOLD, 2006; USOSKIN, KOVALTSOV, 2008a). Considerando entdo, a
atenuacao da radiacao solar devido a sua maior absor¢cdo e espalhamento na
presenca de aerossois e o vapor d'agua (IQBAL, 1983), a interacdo dos GCR
com a atmosfera terrestre pode influenciar o processo de absorcao e reflexéo
da radiacdo solar, uma vez que essas particulas representam a principal fonte
de ionizacdo dos compostos volateis, que podem tornarem-se nucleos de
condensacao, fundamentais para a geracado de nuvens (KIRKBY et al., 2011;
LENOBLE; MISHCHENKO; HERMAN, 2013).

Estudos experimentais tém sido realizados para investigar o crescimento dos
aerossois e suas influéncia na formagdo de nuvens (Ex.: ENGHOFF et al,
2008; SVENSMARK; ENGHOFF; PEDERSEN, 2013; SVENSMARK et al, 2006;
KIRKBY et al, 2016; TROSTL et al, 2016; KURTEN et al, 2016). Dentre eles
destaca-se o experimento CLOUD (Cosmics Leaving Outdoor Droplets),
descrito por Kirkby (2007). O CLOUD consiste em uma grande camara
instrumentalizada, onde as condicfes da atmosfera terrestre sdo simuladas e
controladas para o estudo da formacéo e crescimento dos aerossois e nuvens.
Esse experimento utiliza os feixes de particulas do Acelerador Sincrotron de
Prétons do CERN (Organizacdo Europeia de Pesquisa Nuclear) situado em
Genebra - Suica, para simular o bombardeamento, na atmosfera, de particulas
de raios césmicos vindos do espaco. De acordo com Ormes (2017) essa
camara experimental permite o controle do ambiente de aerossol e € capaz de
guantificar sua taxa de nucleacdo. Um outro experimento, ilustrado pela Figura
3.16 é realizado em uma camara de aco inoxidavel, no qual as caracteristicas

padrdo da baixa atmosfera sédo também reproduzidas e os efeitos da nucleacdo
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http://cloud.web.cern.ch/cloud/

ocorrida sob diferentes taxas de concentracdo de aerosséis e niveis de
ionizacdo sdo avaliados. Essa camara esta instalada em uma profundidade
aproximada de 1 km da superficie, no Laboratério de Palmer (Dinamarca) e
opera sob a coordenacdo do Dr. Henrik Svensmark (diretor do Centro de
Pesquisa Sol-Clima do Instituto de Pesquisas Espaciais Dinamarqués),
buscando avaliar o papel da ionizacdo cosmogénica na producdo de nuvens,

sob diversos niveis de irradiacao.

Figura 3.16 - llustracdo esquematica da ionizacdo dos raios cOsmicos

secundérios, formacé&o e crescimento dos aerossois.
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Fonte: Adaptada de Svensmark (2009).

A possivel influéncia dos raios cdsmicos nos processos fisico-quimicos
atmosféricos, que pode supostamente influenciar a temperatura da superficie e
consequentemente o clima terrestre, tem sido proposta ha algum tempo (ex.:
NEY, 1959; SVENSMARK e FRIIS - CHRISTENSEN, 1997; MARSH &
SVENSMARK, 2000; MARSH e SVENSMARK, 2000a, USOSKIN et al., 2004,
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SVENSMARK; BONDO; SVENSMARK, 2009, DRAGIC et al, 2011,
SVENSMARK; ENGHOFF; SVENSMARK, 2012; PORTUGAL; PACCINI, 2013;
SVENSMARK, 2015; PORTUGAL et al., 2016). Por meio dos trabalhos
mencionados acima, tem sido observada a correlagéo entre a taxa de ionizacéo
induzida pelos raios césmicos (CRII) na Troposfera e a variacdo de alguns
parametros atmosféricos entre eles: temperatura da superficie, fracdo e
tamanho de aerossois, umidade, emissividade, fracdo da agua liquida nas

nuvens, fracdo de cobertura de nuvens etc.

Usoskin et al. (2004) tém sugerido que a evolugao temporal da cobertura de
nuvens, relacionada a taxa de GCR na atmosfera, pode ser subdividida em
variacbes com séries temporais longas e interanuais, descrevendo essa Ultima
claramente o ciclo solar de 11 anos, como mostra a Figura 3.17. Para tanto, as
coberturas médias de nuvens baixas sobre os oceanos foram coletadas por um
conjunto de 5 satélites do International Satellite Cloud Cimatology Project
(ISCCP-D2) da NASA (National Aeronautics and Space Administration)
limitados & irradiancia de IR, em um range de 5° x 5° de latitude e longitude,
para evitar a interferéncia de variagdes sazonais. Os dados referentes ao fluxo
de raios césmicos foram obtidos a partir do célculo da ionizacdo induzida
correspondente ao limite de 3 km de altitude, correspondente a base das
nuvens baixas, para as diferentes regides do globo. Junto a Figura 3.17 é
possivel observar que a relacdo entre a cobertura de nuvens baixas e a taxa de
raios coésmicos, observada entre 1984 e 2000, mostra-se mais evidente nas

regides de média latitude (c).
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Figura 3.17 - Perfil temporal da cobertura de nuvens baixas em porcentagem
da area coberta (simbolos soélidos, eixo da esquerda) e a
ionizacdo induzida pelos raios césmicos calculada (simbolos
abertos, eixo da direita) para a) a média Global (60°S<| <70°N),
b) os tropicos (|l |<25°) e c) as médias latitudes (60°S<| <25°S e

25°N<| <70°N)).
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Os dados de cobertura de nuvens foram adquiridos junto a base de dados do
projeto da NASA ISCCP, na sua versédo D2, limitada para radiancia em IR. A
andlise das regides polares (I >60°S e |>70°N) foi excluida, para evitar

problemas associados a deteccéo de nuvens sobre o gelo.

Fonte: Adaptada de Usoskin et al. (2004).

Svensmark; Friis - Christensen (1997), investigando sobre a taxa do fluxo de
raios cosmicos e a cobertura de nuvens na atmosfera, observaram uma
variacao de 3 a 4 % da cobertura global de nuvens, fortemente correlacionada
com o fluxo de raios cOsmicos no ciclo solar #22 (anti-correlacionada a
atividade solar). O efeito maior foi notado para as regides de meédia / alta
latitude, em concordancia com a maior entrada de particulas na atmosfera.
Essa maior entrada da-se devido a configuracdo das linhas de campo
magnético que proporciona uma maior permissividade para a entrada dessas

particulas carregadas na atmosfera terrestre, como mostram as Figuras 3.18 e

68



3.19, considerando os trépicos (de 22,5° S a 22,5° N) nos dados globais de

cobertura de nuvens e a auséncia da regido tropical, respectivamente.

Figura 3.18 - Relacdo da taxa de raios cosmicos com a cobertura de nuvens

global (média mensal).

35 T y y L — 33
X 2F 32
" 3 3
£ 5
2 lE
3 3
Z -
s of
©
ER-
@ E
L -
o] g
(& —< B

_af . .

80 85

Ano

A curva mais espessa mostra a meédia anual do total de cobertura de nuvens
em %, plotadas por meio de dados mensais do ISCCP - C2 (dados da area
sobre 0s oceanos de satélites geoestacionarios). A curva fina, representa a
média mensal normalizada da taxa de raios cosmicos obtida da estacao
Climax, Colorado, desenhada para a mesma escala da fragdo de cobertura de

nuvens.

Fonte: Adaptada de Svensmark e Friis-Christensen (1997).
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Figura 3.19 - Relacdo da taxa de raios cosmicos com a cobertura de nuvens
(média mensal), excluidos os dados da regido tropical (22,5° S -
22,5° N).

Cobertura de Nuvens [%]

Ano

As curvas representam 0os mesmos parametros da Figura 3.18, com a incluséo
dos valores da cobertura de nuvens nédo suavizados e a excluséo dos dados de

nuvens da regido tropical.

Fonte: Adaptada de Svensmark e Friis-Christensen (1997).

A investigacédo de Svensmark; Friis - Christensen (1997) foi feita entre julho de
1983 a dezembro de 1990, por meio de um conjunto de imagens de satélites
geoestacionarios sobre os oceanos, do projeto ISCCP-C2 da NASA, e de
dados do fluxo de raios cosmicos obtidos em 5 monitores de néutrons
(Huancayo, Calgary, Climax, D_river, Moscou), tendo como estacao principal, a
estacdo Climax, no Colorado. Com isso, é possivel notar o maximo de
cobertura de nuvens e de taxa de raios cOsmicos no periodo de menor
atividade solar (entre 1986-1987), além da pequena variagdo em relacdo a
presenca ou ndo dos dados relacionados as regides de baixa latitude. Percebe-

se assim, que a relacdo raios-cosmicos X nuvens € atenuada préximo ao
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equador geomagnético, onde as linhas de campo sdo praticamente horizontais
a superficie, com maior efeito de protecdo a entrada de particulas,
prevalecendo entdo, uma maior relacdo nas regides de média e alta latitudes,
como visto em Usoskin et al. (2004). A Figura 3.20 mostra tal dependéncia da
latitude geomagnética por meio do indice de correlagcédo global encontrado entre

fluxo de raios cosmicos e a fracdo de cobertura de nuvens sobre os oceanos.

Figura 3.20 - Perfil latitudinal de valores da média zonal do indice de correlagédo
entre o fluxo de raios césmicos e a cobertura de nuvens sobre os

oceanos.
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Fonte: Adaptada de Svensmark e Friis-Christensen (1997).

A mesma dependéncia latitudinal é também apresentada por Usoskin et al.
(2004) por meio do coeficiente de correlag@o raios cosmicos - nuvens baixas
entre 1984 - 2000, mostrado pela Figura 3.21, onde a correlacdo dos GCR e a
cobertura de nuvens da regido dos trépicos mostra-se mais uma vez bastante

atenuada.
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Figura 3.21 - Dependéncia latitudinal da correlagdo entre raios cosmicos e a

cobertura de nuvens baixas para 1984-2000.
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Os resultados para dados brutos de cobertura de nuvens baixas e para os
dados tratados sdo apresentados pelas linhas fina e grossa, respectivamente.
Os coeficientes de correlagdo de nivel de significancia acima 90% sé&o

indicados com os simbolos.

Fonte: Adaptada de Usoskin et al. (2004).

Outros trabalhos ainda, apresentam as variacbes de parametros atmosféricos
durante periodos de decréscimo esporadico das particulas na atmosfera,
chamados de decréscimos de Forbush (ex.: SVENSMARK; BONDO;
SVENSMARK, 2009, DRAGIC et al, 2011, SVENSMARK; ENGHOFF;
SVENSMARK, 2012; SVENSMARK, 2015, PUDOVKIN; VERETENENKO,
1995; PORTUGAL et al., 2016). De acordo com Svensmark; Bondo; Svensmark
(2009) foi observado durante os periodos dos cinco FD mais intensos (com
amplitude acima de 7%) de 1987 a 2007 a presenca de nuvens baixas sobre os
oceanos com menor fracdo de agua liquida, apés aproximadamente 7 dias da
ocorréncia do decréscimo. As observagfes foram realizadas junto a coleta de

dados dos seguintes instrumentos: a sonda Special Sensor Microwave/Imager
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(SSMII), capaz de aferir mudancas na quantidade de &gua liquida nas nuvens
sobre os oceanos do globo; Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS), com dados sobre a fracdo de agua liquida nas nuvens e o
International Satellite Cloud Climate Project (ISCCP), que providencia dados de
nuvens baixas sobre os oceanos, por meio da radiagdo no Infra Vermelho (IR).
Além disso, observacdes paralelas da abundancia de aerossois finos foram
realizadas pela rede de dados observacionais de aerossois, AERONET. O
resultado médio da evolucdo do conteldo de agua nas nuvens, a fracdo de
agua e a fracdo de cobertura de nuvens baixas sobre os oceanos, comparados
com a evolucdo das particulas finas de aerossol na baixa atmosfera podem ser
observados por meio da Figura 3.22, para os 5 mais intensos FD ocorridos
entre 1987 e 2007 (16/07/2000, 12/04/2001, 31/10/2003, 19/01/2005,
13/09/2005) em relacdo a variacdo da taxa de GCR obtida pelo monitor de

néutrons Climax.
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Figura 3.22 - Evolugcdo da média diaria dos parametros observados com a
ocorréncia dos 5 mais intensos efeitos FD entre 1987 - 2007,
sendo a) dimensao dos aerossois, b) quantidade de agua liquida,
c) fracdo de agua liquida nas nuvens, d) fracdo de cobertura de
nuvens baixas detectadas por IR.
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A linha tracejada vermelha representa a variacdo da taxa de raios cosmicos
obtida na estacdo de monitor de néutrons Climax. A linha tracejada preta na
horizontal € a média de cada parametro em relacdo aos 15 dias anteriores aos
FDs. As linhas diagonais de cor preta mostram um desvio padrdo de °1s,
estimado da variacdo da média de um grande numero de periodos de 36 dias

escolhidos aleatoriamente para cada um dos quatro conjuntos de dados.

Fonte: Adaptada de Svensmark et al. (2009).

Uma outra investigacdo da influéncia do efeito FD sobre parametros
atmosféricos foi realizada por Dragic et al. (2011) para a regido da Europa,
utiizando a Variacdo da Temperatura Diurna (DTR) de forma anti-
correlacionada a nebulosidade, como indicador da fracdo de cobertura de
nuvens. Sendo assim, uma maior cobertura de nuvens significa menor variagdo
diurna de temperatura, uma vez que, se o percentual de cobertura de nuvens é

alto durante o dia, mais radiacdo solar sera refletida de volta ao espaco e, com
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isso, a temperatura méaxima sera menor. Ja durante a noite, por haver menos
radiacdo infravermelha emitida pela superficie para o espaco, devido ao efeito
de retencdo da radiacdo em onda longa pela opacidade das nuvens (cloud -
forcing - forcante das nuvens) (SALBY, 1995), a temperatura minima sera
maior. O efeito contrario, com maior variagdo da temperatura diurna da-se com

0 baixo percentual de cobertura de nuvens.

Esse efeito de interferéncia no tempo meteorolégico pelas nuvens, proposto
por Dragic et al (2011), pode ser observado no modelo aproximado do balanco
radiativo ilustrado na Figura 1.1. Por meio desse modelo é possivel notar como
as nuvens comportam-se como grandes moduladores da energia solar que
chega na superficie, por apresentarem um elevado indice de refletividade
(albedo) que varia com a espessura das mesmas e com a quantidade de agua
nelas existentes. Sendo assim, qualquer alteracdo na fracdo das mesmas,
devido as suas caracteristicas e sua variabilidade espacial e temporal
(Jones,1992), acarretard automaticamente na modificacdo do albedo e do
equilibrio térmico do planeta (IQBAL, 1983; JONES, 1992).

O estudo de Dragic et al. (2011) foi feito por meio de analise de época
superposta de 184 eventos de FD coletados do Observatério de Mt.
Washington, com amplitudes maiores que 3%, ocorridos dentro de ° 10 dias, no
periodo de 1954 - 1995 e junto aos dados sobre a variacdo de temperatura
diurna adquiridos de estacBes meteoroldgicas, reunidos no World Data Centre
for Meteorology, com uma grande cobertura sobre a Europa. Por meio de toda
a analise, os resultados obtidos mostraram que para os eventos de FD com
amplitudes maiores que 7%, ocorreu um aumento da variacdo da temperatura
diurna a partir do inicio (dia zero) até os dias seguintes do decréscimo, como
mostra a Figura 3.23. A Figura 3.23 apresenta a analise de época superposta
da DTR, antes e durante 35 eventos de FD com amplitudes maiores que 7%,
pois, foi observado que os eventos com menores amplitudes ndo produziram

resultados significantes.
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Figura 3.23 - Variacdo da temperatura diurna de épocas superpostas antes,

durante e apds eventos de FD com amplitudes maiores que 7%.
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Fonte: Adaptada de Dragic et al. (2011).

Além disso, 22 eventos com amplitudes entre 7% e 10% e outros 13 com
amplitudes acima de 10%, foram também avaliados, como mostra a Figura
3.24.
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Figura 3.24 - Variacdo da temperatura diurna de épocas superpostas antes,
durante e ap0s a) 22 eventos com amplitudes entre 7% e 10% e

b) 13 com amplitudes acima de 10%.
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Fonte: Adaptada de Dragic et al. (2011).

Por meio da Figura 3.24, € possivel notar que o efeito na variacdo da
temperatura diurna da superficie é visivel para os FDs com amplitudes acima
de 7%. A variagdo aumenta a medida que a intensidade dos eventos também
aumenta. Isso suporta, mais uma vez, a possibilidade da influéncia da

intensidade dos GCR, nos processos atmosféricos e consequentemente no
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clima/tempo terrestre. Assim, de acordo com Dragic et al. (2011), a DTR
mostra-se um parametro de observacao Util para considerar uma conexao com
0s GCRs e com a atividade solar, evitando as dificuldades associadas com as

medidas feitas por satélites em relacdo a fracdo de cobertura de nuvens.
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4 METODOLOGIA
A presente Tese de Doutorado foi realizada em duas etapas, sendo:

Primeira etapa: objetivou investigar os efeitos da variabilidade da atividade
solar no clima da Terra em curtas escalas de tempo (dias). Foi realizada
utiizando dados do fluxo de GCR durante eventos de FD e séries de
temperatura média diaria da superficie desses periodos. Além disso, também
foram usadas séries de variacdo da temperatura entre os periodos de
ocorréncia de FD, chamados de periodos conturbados e os periodos calmos
ocorridos durante os anos de minimo solar de 1987, 1996 e 2008, quando
nenhuma variagdo abrupta na taxa de raios césmicos ocorreu na atmosfera

terrestre.

Segunda etapa: objetivou investigar os efeitos dos GCR e consequentemente
da variabilidade solar no clima terrestre em longas escalas de tempo (anos /
décadas). Foi realizada por meio de dados de R, Fio7 € de GCR, e de
anomalias de temperatura da superficie e de temperatura superficie-oceano de
diversas faixas latitudinais do globo (média Global, média para cada hemisfério,
24°N - 24°S,24°N - 90°N , 24°N - 44°N, 44°N - 64° N, 64°N - 90° N, 24°S -
90°S, 24°S - 44°S,44°S - 64° S, 64° S - 90° S). Além disso, para andlise dos
efeitos na atmosfera - superficie, também foram utilizados dados de SOI e de
QBO estratosférica. As anomalias de temperatura superficie-oceano referem-
se a uma combinacdo da temperatura do ar da superficie da Terra e da

temperatura do ar da superficie dos oceanos.

Uma amostra da média anual de dados utilizados para a investigacdo da
atividade solar na atmosfera da Terra em séries de longa escala de tempo é
apresentada a seguir pela Figura 4.1. A fonte de cada amostra da média anual
de dados apresentada na Figura 4.1 esta descrita no item 4.1.2, referente a
andlise de longa escala de tempo.
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Figura 4.1 1 Médias anuais de dados utilizados para investigacao dos efeitos da

atividade solar na Troposfera terrestre.
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GCR: Fluxo de GCR [média de particulas / ano] de 1964 a 2015; QBO: indice
Zonal a 30 hPa [m/s] de 1953 a 2015; SOI de 1951 a 2015; Fip; de 1947 a
2015; Temp.: Temperatura da Superficie Global [°C] de 1880 a 2015 e R, de
1880 a 2015.

Dados utilizados como indicadores da atividade solar: R;, F19o7 € GCR. Dados
utilizados como indicadores dos efeitos na atmosfera - superficie: Temp., SOl e
QBO.

Fonte: Producao do autor.

A Figura 4.2 apresenta um fluxograma com a descricdo de todos os passos da
metodologia realizados para o desenvolvimento da Tese. Essas etapas serdo

descritas em detalhes no item 4.1 desse capitulo.
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Figura 4.2 1 Fluxograma da metodologia proposta para a tese.
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— anos de 1987, 1996 e 2008).

Fonte: Producgéo do autor.
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4.1 Técnicas de analise de dados
4.1.1 Primeira etapa: analise de curtas escalas de tempo

Na primeira etapa foram adquiridos dados de temperatura média diaria da
superficie de um conjunto de 10 estacdes meteoroldgicas de diferentes faixas
latitudinais dos Hemisférios Norte e Sul (20° - 30°% 40° - 50° e 60° - 70°) da rede
NOAA - National Oceanic Atmospheric Administration / GSOD - Global Surface
Summary of the Day (https://data.noaa.gov/dataset/global-surface-summary-of-
the-day-gsod). Esses dados referem-se a um intervalo de 16 dias em torno dos
10 eventos de FD mais intensos, sem a ocorréncia de GLEs, ocorridos entre
1987 e 2015. A variacao do fluxo de GCR durante esses dez eventos pode ser
observada na Figura 4.3, enquanto os eventos de FD estédo listados na Tabela
4.1. As estagcbes meteorologicas encontram-se listadas nas Tabelas 4.2, 4.3,
4.4,45,46¢e4.7.

Figura 4.3 - Variagédo do fluxo diario de GCR durante os dez eventos de FD

mais intensos ocorridos entre 1987 e 2015.
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Os dados da variacdo do fluxo diario de GCR foram adquiridos do monitor de
néutrons de Oulu, disponivel em: cosmicrays.oulu.fi.

Fonte: Producao do autor.
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Na Tabela 4.1, além da listagem dos 10 eventos de FD mais intensos ocorridos
entre 0s anos de 1987 e 2015 e suas magnitudes, sdo também apresentados o
Dia "0" (dia de menor fluxo de particula do evento de FD), os ciclos solares e a
polaridade do campo magnético do Sol referente aos intervalos dos eventos
estudados. Também séo listadas as intensidades dos eventos de El Nifio e La
Nifia, e os indices de Explosividade Vulcanica (VEI), quando estes se mostram
presentes nos intervalos de tempo investigados. A importancia da presenca
dessas informacdes deve-se ao fato de que esses parametros podem interferir
no sistema superficie-atmosfera-oceano, ocasionando assim, efeitos na
temperatura que podem sobressair-se sobre os possiveis efeitos dos GCR na
atmosfera terrestre. Sendo assim, os mesmos serao utilizados na investigacéo
com o intuito de isolar os efeitos de GCR de qualquer outra variabilidade devido
a qualquer outra causa, para obter-se resultados mais coerentes e adequados,

levando em consideracgéo toda a complexidade climética.

Tabela 4.1 - Os dez FD mais intensos ocorridos entre 1987 e 2015, Dia "0",
intervalo de 16 dias analisado, magnitude, polaridade referente ao
ciclo solar em que ocorreu o FD, os periodos de El Nifio e La
Nifla, suas magnitudes e as Erupgbes Vulcanicas que

apresentaram VEI a partir de 3.

Dla,O e Magnitude Ciclo solar El La Erupcéo
Fp | Periode (%) © Nifio Nifia | Vulcanica
analisado polaridade
31/10/2003 .
1| (26/10a | -3376 | ©19923 Mod. .| 120712903
10/11) :
24/03/1991 _ 15/06/.1991
2 | (19/03a | -2200 | ©€l022 Mod. : VEI: 6
03/04) A>0 08/08/1991
VEI:5
29/10/1991 . 15/06/.1991
3| (24102 | ~2020 | ©iclo22 Mod. _ VEL: 6
08/11) A>0 08/08/1991
VEI:5
(continua)
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Tabela 4.1 - Concluséao.

DISric())doe Magnitude Clcloesolar El La Erupcéo
FD | P! (%) ; Nifio | Nifia | Vulcanica
analisado polaridade
13/03/1989 .
4 | (08/03a | ~17.44 C'Z'gozz - Forte -
23/03)
09/03/2012 .
5 | (0403a | ~15,60 C'Z"joz“ i Fraca i
19/03)
27/07/2004
6 | (22/07a | ~1527 CVX'fOB Fraco - 24/&8{,2204
06/08) '
30/11/1989 .
7 | (@511a | ~14,73 C';'gozz - Mod. -
10/12)
13/09/2005 . 27/01/2005
8 | (08l09a | ~1435 | Ciclo23 : Fraca | Vo4
23/09) : A<O 01/10/2005
VEI:3
10/11/2004 .
9 (05/11 a ~13,00 C|2(<3023 Fraco - 24/\}21_2204
20/11) '
25/06/2015 .
10 | (200062 | -~11,00 | ©9°24 Forte i i
05/07)

Mod.: Moderado. VEI: Volcanic Explosivity Index (indice de Explosividade
Vulcanica - 3: moderado - forte; 4: forte; 5: muito forte; 6: extremo). Os indices
de Explosividade Vulcéanica e as referéncias latitudinais e longitunidais de cada
evento encontram-se disponiveis na rede NOAA
(https://ngdc.noaa.gov/nndc/serviet/ShowDatasets?dataset=102557&search_lo
ok=50&display_look=50). Os indices de magnitude dos eventos de El Nifio e La
Nifia expostas na Tabela foram também obtidos da rede NOAA
(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyea
rs.shtml) além de http://ggweather.com/enso/oni.htm. A auséncia de eventos
esta representa por ( - ).

Fonte: Producao do autor.
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Os 16 dias escolhidos em torno dos FDs referem-se aos 5 dias que antecedem
o dia em que foi constatado o menor fluxo de GCR na atmosfera (dia 0), ao dia
0 e aos 10 dias posteriores ao dia 0. Com isso, a variacao diaria da temperatura
média da superficie foi observada em relacdo a taxa diaria de GCR adquirida
do monitor de néutrons de Oulu (cosmicrays.oulu.fi), durante os intervalos de
ocorréncia dos FDs analisados. Nesse trabalho, o fluxo de GCR do monitor de
néutrons de Oulu foi utilizado como indicador global da variacdo da taxa de
raios césmicos na atmosfera terrestre induzida pela variagdo da atividade

magnética solar.

A temperatura média da superficie terrestre foi utilizada como um parametro
indicador da variacdo do tempo meteorolégico durante o mesmo intervalo de
ocorréncia do fluxo de GCR analisado. Dados diarios de temperatura média da
superficie foram adquiridos junto a 10 estac6es meteoroldgicas, de cada faixa
latitudinal indicada anteriormente, também para os intervalos de tempo
equivalentes aos estudados, mas, sem a ocorréncia de FDs, referentes aos
anos de 1987, 1996 e 2008. Por meio do valor médio da temperatura diaria
entre esses trés anos, foi possivel observar se ocorreu uma variacdo da
temperatura caracterizada como positiva ou negativa no intervalo perturbado
(Tep), em relacdo a do intervalo calmo (Tcamo), pela subtracdo entre a
temperatura média dos dois intervalos (DT = Tep - Tcamo). OS intervalos
analisados referentes a esses anos de minima atividade solar encontram-se
listados nas tabelas A-1, A-2 e A-3.
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Tabela 4.2 - Estacdes meteorolégicas da regido de baixas latitudes (20° - 30°)

do Hemisfério Norte.

ESTAGAO oais | LATITUDE | LONGITUDE | ALTITUDE
METEOROLOGICA [ [ [m]
DONGSHA DAO China +20,67 +116,72 6,0
ACRATONTS NTL | Cuba | +21,42 77,85 125,9
TISKA Argélia +24.29 +9,45 968,0
KHARGA Egito +25,45 +30,53 73,0
SANSUI China +26,97 +108,67 631,0
OKIERABU Japdo +27.43 +128,70 30,8
LA PALMA Espanha +28,63 -17,76 32,6
SHENGXIAN China +29,60 +120,82 108,0
BENI-ABBES Argélia +30,13 1,83 498,0
ARAR Arabia +30,91 +41,19 552,6
Saudita

Fonte: Producao do autor.

Tabela 4.3 - Estacdes meteoroldgicas da regido de médias latitudes (40° - 50°)

do Hemisfério Norte.

ESTACAO oais | CATITUDE | LONGITUDE | ALTITUDE
METEOROL OGICA ] ] [m]
HAKODATE Jap&o 141,88 1140.75 43.9
BRAGANCA Portugal +41,86 -6,71 690,4
SANTIAGO Espanha +42,90 -8,41 369,7
BUFFALO NIAGARA | Estados
INTERNATIONAL Unidos | 14294 -78,74 218,2
VLADIVOSTOK Russia | +43.12 1131.93 183.0
LA ROCHELLE Franca +46,15 -1,15 10,0
ZUERICH-FLUNTERN | _ Suica 147,38 18,57 557.6
KABA HE China 148,05 186,35 534.0
MANYBERRIES | Canada | +49,37 110,68 927,0
SAINT HUBERT MIL | Bélgica | +50,04 +5.40 588.3

Fonte: Producéo do autor.
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Tabela 4.4 - Estacbes meteorolégicas da regido de altas latitudes (60° - 70°) do

Hemisfério Norte.

ESTACAO pais | LATITUDE [ LONGITUDE [ ALTITUDE
METEOROLOGICA ] ] [m
BERGEN/FLORIDA | Noruega | +60,38 15,33 36.0

JOKIOINEN Finlandia | +60.82 123,50 103.0

FLORO Noruega +61,58 +5,03 11,3
YELLOWKNIFE Canada | +62.46 114,44 205,7

OuULU Finlandia +64,93 +25,36 14,3

PECHORA Russia 165,13 +57.13 53.2

KALEVALA Russia 165,22 131,17 1200

BR%{‘:HEON Canadd | +67.55 63,78 579.0
UTSJOKIKEVO | Finlandia | +69.75 +27.00 1063
SCORESBYSUND | Groelandia | +70,48 21,95 69.0

Fonte: Producéo do autor.

Tabela 4.5 - Estaces meteoroldgicas da regido de baixas laltitudes (20° - 30°)

do Hemisfério Sul.

ESTAQAO PAIS LATITUDE | LONGITUDE | ALTITUDE
METEOROLOGICA [ [ [m]
CAMPO GRANDE Brasil -20,45 -54,62 530,0
GALEAO ANTONIO .
CARLOS JOBIM Brasil -22,81 -43,24 8,5
TENIENTE COL .
CARMELO PERALTA Paraguai -23,44 -57,43 77,1
CATARATAS DEL .
IGUAZU Argentina -25,74 -54.,47 279,2
MEEKATHARRA .
AIRPORT Australia -26,61 +118,54 519,0
POSADAS Argentina -27,39 -55,97 131,1
RECONQUISTA .
AERO Argentina -29,18 -59,70 48,0
RUBEM BERTA Brasil -29,78 -57,04 78,0
SALGADO FILHO Brasil -29,99 -51,17 3,4
CHAMICAL AERO Argentina -30,37 -66,28 467,0

Fonte: Producgao do autor.
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Tabela 4.6 - Estacdes meteoroldgicas da regido de médias latitudes (40° - 50°)

do Hemisfério Sul.

ESTA(;AO PAIS LATITUDE | LONGITUDE | ALTITUDE
METEOROLOGICA [ [ [m]
SAN ANTONIO .
OESTE AERO Argentina -40,78 -65,10 20,0
SAN CARLOS DE .

BARILOCHE Argentina -41,15 -71,16 846,1

STRAHAN .

AERODROME Australia -42.15 +145,28 22,0
HOBART Australia -42 .84 +147,51 40
ESQUEL Argentina -42,91 -71,139 798,9

HAAST AWS N. Zelandia -43,86 +169,00 5,0
COMODORO .

RIVADAVIA Argentina -45,78 -67,47 57,9
BALMACEDA Chile -45,92 -71,69 524.9
SAN JULIAN Argentina -49,31 -67,80 57,9

RIO GALLEGOS Argentina -51,61 -69,31 18,6

Fonte: Producgao do autor.

Tabela 4.7 - Estacdes meteoroldgicas da regido de altas latitudes (60° - 70°) do

Hemisfério Sul.
ESTACAO PAIS LATI'(I)'UDE LONG(!TUDE ALTITUDE

METEOROLOGICA [ [ [m]

BASE ORCADAS Argentina -60,73 -44,73 8,0
GREAT WALL Antartica -62,22 -58,97 10,0
BASE CARLINI Antartica -62,23 -58,63 11,0
BASE ESPERANZA Antartica -63,40 -56,98 24,0
(EQEEF';"OAEAE'\T",BA%) Antartica |  -64,23 56,72 208,0
MAWSON Antartica -67,60 +62,87 16,0

BASE SAN MARTIN Antartica -68,12 -67,13 7,0
DAVIS Antartica -68,58 +77,97 23,0
NEUMAYER Antartica -70,67 -8,25 50,0
NOVOLAZAREVSKAJA | Antartica -70,77 +11,83 119,0

Fonte: Producéo do autor.
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A Tabela 4.8 apresenta a altitude média das estacdes meteoroldgicas de cada
faixa latitudinal dos dois hemisférios. Uma vez que ndo ha grande variacao
entre elas, esse parametro nao reflete nenhuma interferéncia nos resultados

em relacdo a altitude média das estacdes.

Tabela 4.8 - Altitude média das estacdes por faixa latitudinal.

Faixa Altitude Média
Hemisfério Latitudinal das Estacdes
[m a.s.l]
20° - 30° 302,59
Norte 40° - 50° 412,21
60° - 70° 129,78
20° - 30° 214,13
Sul 40° - 50° 235,53
60° - 70° 47,60

m a.s.l: meters above sea level, que significa a altitude em metros acima do
valor médio de altitude referente ao nivel do mar.

Fonte: Producao do autor.

As faixas latitudinais que abrangem as estacdes meteorologicas dos
Hemisférios Norte e Sul investigadas sdo apresentadas no planisfério

geografico (Figura 4.4).
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Figura 4.4 - Planisfério geografico com as trés faixas latitudinais investigadas
nos Hemisférios Norte e Sul (20° - 30°, 40° - 50° e 60° - 70°).
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As faixas latitudinais indicadas estéo representadas ao longo de toda latitude

do globo na cor lilas.

Fonte: Adaptada de IBGE (2006).

Os dados de temperatura média da superficie adquiridos das 10 estacles
meteorologicas de cada faixa latitudinal estudada e das variacdes do fluxo de
GCR, durante os intervalos dos 10 FDs mais intensos, foram compilados em
séries temporais superpostas. A significancia da relacao entre as duas séries
foi investigada por meio dos métodos estatisticos de correlacdo linear e de
correlagdo cruzada. JA as séries temporais superpostas da variacdo da
temperatura entre os intervalos de FD e os intervalos sem a ocorréncia desses
eventos (intervalo calmo) foram analisadas por meio do teste estatistico de

hipétese e de significancia (t de Student).
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4.1.1.1 Séries de época superposta

O método de analise de época superposta de séries temporais é sem davida
uma ferramenta muito Gtil para o entendimento da relacdo entre dois
fendbmenos (FORBUSH et al., 1983), sendo frequentemente utilizada para
demonstrar um efeito ou uma periodicidade com a assinatura de um fenémeno
(SINGH; BADRUDDIN, 2006). Os graficos de época superposta sao
construidos a partir da média das linhas de uma matriz (coluna-linha) que
contém dados referentes a um determinado evento, ocorrido em um dado
intervalo de tempo (HAURWITZ; BRIER, 1981). Assim, o numero de colunas
das quais deve ser calculada a média, para a construcdo da série, refere-se ao
tamanho de amostras do evento investigado. De acordo com Haurwitz; Brier
(1981) qualquer flutuacdo nos indices de resposta na coluna, relacionados ao

tempo, séo preservados junto a esse método de analise.

De acordo com Singh; Badruddin (2006) esse tipo de analise tem sido
empregada ha décadas na investigagdo de efeitos relacionados a fisica
espacial, a fisica da atmosfera e solar-terrestre, a fisica dos raios cosmicos, a
meteorologia/climatologia, dentre outros. Ainda de acordo com o0s autores,
mesmo sendo esse método uma poderosa ferramenta estatistica, € desejavel,
junto as seéries temporais superpostas, a utilizacdo de outros métodos para

testar a significancia dos resultados obtidos, como feito nesse trabalho.

A Figura 4.5 apresenta um exemplo de série superposta resultante dos dados
de fluxo diario de GCR durante os 16 dias em torno dos dez eventos de FD
mais intensos de 1987 a 2015, que podem ser individualmente observados na
Figura 4.3.
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Figura 4.5 - Série superposta da variacao do fluxo didrio de GCR durante os

eventos de FD dez mais intensos ocorridos entre 1987 e 2015.
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Os dados da variacao do fluxo diario de GCR, utilizados para a construcdo da
série superposta, foram adquiridos do monitor de néutrons de Oulu

(cosmicrays.oulu.fi).

Fonte: Producao do autor.

A Figura 4.6 refere-se a um exemplo de série superposta obtida a partir de
dados de temperatura média diaria da superficie das 10 estacdes de alta
latitude do Hemisfério Norte em torno dos 10 eventos de FD estudados. Entéo,
se observarmos o comportamento do fluxo dos GCR e o da temperatura nas
séries de época superposta nas Figuras 4.5 e 4.6, € possivel perceber o
possivel efeito da diminuicdo da taxa de particulas na temperatura do ar da
superficie. A Figura 4.6 mostra o aumento desse parametro justamente a partir

do dia de menor fluxo de particulas (dia 0).

92



Figura 4.6 - Série superposta de temperatura média diaria da superficie da
regido de 10 estacdes de alta latitude do Hemisfério Norte, em

torno do 10 FDs mais intensos ocorridos entre 1987 e 2015.

15 L

1.0+

0.5+

0.0+

_0-5_ N -

-1.0

Temperatura Média da Superficie [°C]

-1.5

Os dados de temperatura média diaria foram adquiridos da rede NOAA

(https://data.noaa.gov/dataset/global-surface-summary-of-the-day-gsod).

Fonte: Producao do autor.

4.1.1.2 Correlacao linear

De acordo com Toledo; Ovalle (1985) a correlacao linear mede e avalia o grau
de dependéncia linear existente entre duas variaveis aleatérias, através da

distribuicdo de seus pontos (X, Y) em torno de uma reta. A medida dessa

correlacdo é dada pelo coeficiente de Pearson (r):
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i L (4.1),

onde n é o numero de observacgdes.

A variacdo do coeficiente r pode ocorrer entre -1 e +1. Assim, a correlacéo sera
positiva se os valores crescentes ou decrescentes de x estiverem associados
respectivamente aos valores crescentes ou decrescentes de y (TOLEDO;
OVALLE, 1985), como mostra a Figura 4.7.

Figura 4.7 - Correlagéo linear positiva entre dados de variagdo de GCR e de
temperatura média diaria da superficie durante eventos de FD, em

baixa latitude do Hemisfério Sul.
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Fonte: Producao do autor.
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Entretanto, ha casos em que a dispersao dos pontos no gréfico indica que para
valores maiores de x tem-se valores menores de y, e vice-versa. Tais casos
caracterizam uma correlacdo linear negativa ou uma anticorrelacdo (COSTA

NETO, 1939), como apresentada na Figura 4.8.

Figura 4.8 - Correlacéo linear negativa entre dados de variacdo de GCR e de
temperatura média diaria da superficie durante eventos de FD, em

alta latitude do Hemisfério Norte.
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Fonte: Producao do autor.

Para ser considerada uma correlacdo linear positiva ou negativa perfeita, os
pontos de x e y devem estar alinhados / agrupados segundo uma reta. Mas,
intermediariamente a esses dois casos existem ainda os de variaveis ndo-
correlacionadas ou de correlagéo nula (r=0). De acordo com Costa Neto (1939),
€ Iimportante frisar que muitas vezes, um alto valor de r, embora
estatisticamente significante, pode néo significar uma relacdo de causa e efeito,
mas, simplesmente a tendéncia das varidveis em apresentarem uma variacao

conjunta.
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Para verificar o quanto uma funcao linear representa a relacdo entre as duas
variaveis é necesséria a utilizacdo da equacao da reta de regressdo de minimo
guadrado que se ajusta ao conjunto de pontos dessas variaveis que
representam x e y (SPIEGEL, 1977):

Y =ag+ a1 X (4.2),

onde as constantes ap e a; (coeficiente angular) sdo obtidas por meio das
equacgoes:

& (4.3),

@ (4.4),

sendo n o numero de observacoes.

4.1.1.3 Correlacao cruzada

A correlacdo cruzada € mais apropriadamente utilizada para comparar duas
séries temporais que podem ter uma certa interdependéncia, mas, que podem
possuir uma defasagem no tempo de resposta (DAVIS, 2002). De acordo com
Davis (2002), com a comparacdo entre as séries, parametros como a
intensidade de relacdo entre elas, as sucessivas defasagens e a defasagem na
posicdo de maxima correlacdo, podem ser estudados. A defasagem igual a
zero representa o ponto com o coeficiente de correlacdo (r) onde as duas séries
estdo alinhadas (correlacdo linear) e a defasagem positiva ou negativa
compreende uma escolha arbitraria de uma sequéncia ocorrida ap6s a outra.

Para tal comparacao as séries precisam ter tamanhos idénticos.
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De acordo com Davis (2002) a equacdo utilizada para a obtencdo do
coeficiente de correlacdo cruzada com a comparacdo entre duas seéries

temporais Y; e Y, com n sobreposicdes é:

i LN (4.5),
zB B zB B
ou de forma equivalente:
i 8 (4.6),

onde cov;; é a covariancia entre as porcdes sobrepostas das duas séries Y3 e
Y,, € S; e Sy Sdo 0s respectivos desvios padrdo. A covariancia mensura a
intensidade da correlagdo entre dois ou mais conjuntos de variaveis aleatorias.
Sendo assim, para as variaveis sem qualquer correlacdo, a covariancia sera
igual a zero e tera um valor diferente de zero para variaveis que estejam de

alguma forma correlacionadas (http://mathworld.wolfram.com/Covariance.html).

Nesse trabalho a correlacdo cruzada foi utizada com o objetivo de observar a
ocorréncia ou ndao de defasagem entre o tempo de resposta de uma possivel
causa e o efeito observados entre os dados das séries temporais. Como
exemplo segue apresentada na Figura 4.9 a correlagcédo cruzada obtida a partir
de dados de R, e Fig7, dois proxies da atividade solar. E possivel perceber que
a posicdo de maxima correlacdo (r = 0,99) encontra-se onde a defasagem é
igual a zero. A medida que a defasagem aumenta entre as duas séries, a
correlacdo diminui. Isso significa, como j& era de se esperar, que 0s dois

parametros estéo diretamente relacionados entre si.
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Figura 4.9 - Correlagdo cruzada entre as séries temporais de R, e Fip7, de
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'max. CO€eficiente de onde ocorre maior correlagéo; ro: coeficiente de correlacéo

onde a defasagem € zero (coeficiente de correlacéo linear).

Fonte: Producéo do autor.

4.1.1.4 Teste estatistico de hipdtese e significancia (t de Student)

Para fixar suposicOes acerca de populacdes amostrais de interesse, faz-se
conveniente formular hipdteses estatisticas, que em geral consistem em
consideragdes sobre as distribuicbes de probabilidade das populacdes
(SPIEGEL, 1977). Assim, utilizando-se da andlise do teste de hipotese e
significancia, deve-se designar uma hipotese a ser testada chamada de Hg
(hipétese nula) e uma hipotese alternativa chamada de H;. A hip6tese Hg
deverd ser aceita ou rejeitada, levando consequentemente a rejeicdo ou
aceitacdo da H; ( COSTA NETO, 1939). O que se deseja saber, nesse caso, é
se os resultados provenientes de uma amostra contrariam ou nao tal afirmacéao.

Se os resultados obtidos diferenciarem-se do resultado esperado, sob hipdtese
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formulada (Ho), tal hipotese sera rejeitada, ou pelo menos ndo aceita. Diz-se,
entdo, que foi cometido o erro do tipo I. Mas, se por outro lado, a hipétese é
aceita, o erro cometido € do tipo Il (SPIEGEL, 1977). De acordo com Spiegel
(1977) a probabilidade méaxima com que se deseja arriscar o erro do tipo | é
chamada de nivel de significancia, geralmente fixada antes do teste, sendo na
maioria das vezes utilizados o valor de 0,05 (5%) ou 0,01 (1%). Ao nivel de
significancia por exemplo de 0,05 ou 5%, quer se dizer que a hipétese tera 5
chances em 100 de ser rejeitada, quando deveria ser aceita, ou ainda, que
pode-se ter 95% de confianca de que a decisdo tomada € a correta. Assim, &
comum concluir que a hipétese foi rejeitada ao nivel de 5% de significancia,

com uma probabilidade de 5% de erro.

Nesse trabalho o teste de hipétese e de significancia foi utilizado, de acordo
com o método descrito em Costa Neto (1939), para comparar amostras
provenientes de duas populacdes de temperaturas médias diarias da superficie
de dois intervalos, relacionados & maxima e a minima atividade solar. O
intervalo de maxima atividade, como ja apresentado, foi chamado de
conturbado, devido a presenca de eventos de FDs e o outro intervalo chamado
de calmo (anos de minimo solar de 1987, 1996 e 2008), quando tais eventos
ndo ocorreram. Para a hipotese testada Hp, levou-se em consideracdo que
m = mp, onde m é a média da amostra de temperatura do intervalo conturbado
e m a média da amostra de temperatura do intervalo calmo. Ou seja, para Ho
ser aceita ndo deve haver diferenca entre as temperaturas meédias dos

intervalos com ocorréncia de FD e calmo. Sendo assim:

Ho, m-m =D e entdo, D=0.

Contra a Hp formulou-se a hipotese H;, sendo:

Hy, m>nm eentdo, D>0.
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Considerando que os resultados das duas amostras de temperaturas
constituem dados emparelhados, uma vez que estdo relacionados dois a dois
segundo o critério da influéncia da atividade solar na temperatura, foram
calculadas as diferencas d; correspondentes a cada par das duas amostras,
reduzindo entdo os dados em uma Unica amostra com n diferencas entre as

temperaturas. Nesse caso, testamos simplesmente a hipotese

Ho, my=D e entdo, D=0,

onde nmy é a média da amostra das diferencas de temperaturas, contra a Hj,
sendo m>0. Logo o teste foi feito por meio da comparagdo do valor de t de
Student experimental, que de acordo com Morettin; Bussab (2012) € o mais
apropriado para essas situacfes. Para tanto, foi utilizado o valor critico obtido
em funcdo de a com um grau de liberdade (n) n-1, ao nivel de 1% de

significancia e calculado o t de Student experimental:

t —h (4.2)

onde

Jé a média da amostra da diferenca entre as populacdes, ou seja a média da
amostra resultante da diferenca entre as temperaturas médias em intervalos de
FD e as temperaturas medias em tempo normal,

D é o valor da diferenca entre as médias das populacdes a ser testado;

Sq € 0 desvio padrdo da amostra das diferencas;

n é o tamanho da amostra.

O teste foi feito considerando n=16 (n = 15), que constitui o periodo dos cinco
dias anteriores ao dia de minimo fluxo de GCR, o dia 0 e os dez dias
posteriores a ele. Para n = 16 com 1% (P=0,01) de significancia, obteve-se

como valor critico t35.0,99 = 2,60. Foi entdo, realizado o calculo do t experimental
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para as amostras de temperatura de cada regiao latitudinal, sendo aceita a
hipétese Hp parat ¢ 2,60 e rejeitada para t > 2,60, quando seré aceita H;, como

mostra a funcédo de densidade de probabilidade apresentada na Figura 4.10.

Figura 4.10 - Diagrama da func&o de densidade de probabilidade t de Student

para n=16.

99%
° 1%

0 t15,0,09 = 2,60

Fonte: Producéo do autor.

4.1.2 Segunda etapa: andlise de longas escalas de tempo

Na segunda etapa do trabalho foram adquiridos dados de médias anuais de R,
do SIDC - Sunspot Index Data Center (http://sidc.oma.be) para o periodo de
1880 - 2015, de F107 do Conselho Nacional de Pesquisa e Recursos Naturais
do Canada (NRCan), em http://www.spaceweather.ca/solarflux/sx-en.php para
0 periodo de 1947 a 2015, de GCR do monitor de néutrons de Oulu (P, = 0,8
GV) para o periodo de 1964 a 2015, de QBO a 70 hPa, 50 hPa e 30 hPa em
http://lwww.geo.fu-berlin.de/en/met/ag/strat/produkte/gbo/index.html,

correspondentes as médias zonais de ventos (m/s) aproximadamente a 18 km,
20 km e 24 km de altitude, respectivamente, de acordo com os padrbes

internacionais de atmosfera e presséo
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(http://weatherfags.org.uk/book/export/html/174) para o periodo de 1953 a 2015
e de SO, da rede NOAA, disponivel em
https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/soi/, para o periodo
de 1951 a 2015. Os dados de QBO estratosféricas com os devidos niveis de
presséo foram escolhidos por situarem-se mais proximos da Troposfera, com o
intuito de investigar a possibilidade de algum efeito desse parametro na
temperatura da superficie. Além disso, também foram adquiridos dados de
médias anuais de anomalias de temperatura da superficie e de temperatura
superficie-oceano (combinacdo da temperatura do ar da superficie e da
superficie dos oceanos) desde 1880 até 2015, do GISS - Goddard Institute for
Space Studies (https://data.giss.nasa.gov/gistemp), para diversas faixas
latitudinais de ambos os Hemisférios Norte e Sul (Equador-24°, 24° - 44°, 44°-
64°, 64°-90°, 24°-90°%), além da média Global e da média de cada hemisfério. A
temperatura foi o parametro atmosférico utilizado para a investigagdo dos
efeitos da atividade solar e dos GCR na Troposfera terrestre em longa escala
de tempo. A variacdo de alguns desses parametros adquiridos ao longo do

tempo pode ser observada na Figura 4.1.

Para todos os dados adquiridos, nessa segunda etapa, foram construidas
séries temporais, as quais foram decompostas em diversas bandas de
frequéncia, pelo método de anélise de ondeletas. Para tanto, foi utilizada a
ondeleta do tipo Meyer e as bandas dos dados foram correlacionadas entre si.
O intervalo analisado foi de 1880 - 2015 junto aos dados de R; e temperatura e
o0 de 1964 - 2015, na analise entre os dados de GCR, Fi07, SOI, QBO e
temperatura. A analise espectral sobre os dados decompostos em ondeletas foi
realizada por meio do método de regressao iterativa de séries temporais
(ARIST), na busca das periodicidades mais evidentes em todas as bandas
decompostas. Uma analise estatistica de correlacdo cruzada foi utilizada para
verificacdo da correlacdo entre os dados obtidos da atividade solar e GCR com

a temperatura média das diversas regides do globo.
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4.1.2.1 Analise por transformada de ondeletas

A andlise por transformada de ondeletas (wavelet) é uma ferramenta
matematica muito Gtil para a analise de sinais ndo estacionarios. Por meio dela
€ possivel decompor / expandir os sinais utilizando fungcbes de tempo-espaco
com propriedades de localizagdo no tempo e no dominio da frequéncia
(KUMAR; FOUFOLA-GEORGIOU, 1997; PERCIVAL; WALDEN, 2000). No
processo de decomposicdo, a funcao original, chamada de ondeleta mae, é
utilizada para gerar todas as outras fungdes. De acordo com Percival; Walden
(2000) com o proposito da andlise de multi-resolucdo (decomposicdo por
multiplos niveis), ha a necessidade do uso de uma segunda funcdo, que
permite a analise para "infinitos” componentes de decomposicédo. A analise de
multi-resolucado é utilizada para o estudo dos sinais representados em diversas
resolugdes junto ao desenvolvimento de um eficiente mecanismo capaz de se
transferir de uma resolucéo para a outra (PERCIVAL; WALDEN, 2000). Existem
dois tipos de transformada ondeletas: a continua e a discreta. A continua
calcula os coeficientes em todas as escalas possiveis (TORRENCE; COMPO,
1998). J4 a discreta escolhe as escalas e posi¢cdes baseadas na poténcia de
dois (2n), onde n é o intervalo da série de dados (KUMAR; FOUFOULA-
GEORGIOU, 1997), podendo ser utilizada para uma andlise de multi-resolucéo,

como feito nesse trabalho.

Na andlise de multi-resolucdo, o sinal (S) € decomposto em muitos outros
componentes de menor resolucdo, sendo dividido em uma aproximacéao (A) e
em um nivel de detalhe (D). Nesse caso, o detalhe contém a porcao de alta
frequéncia do sinal e a aproximacdo constitui a maioria das frequéncias
caracteristicas do sinal. No primeiro passo da decomposi¢cédo S = A; + D;. JA no
proximo passo a aproximacao divide-se em um segundo nivel, sendo A; = A, +
D, e entdo, S = A, + D, + D; e assim por diante (KUMAR; FOUFOULA-
GEORGIOU, 1997; ECHER, 2004) . Apesar desse processo iterativo poder
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continuar infinitamente, a decomposicao adequada deve prosseguir até o nivel
de detalhe da amostra (PERCIVAL; WALDEN, 2000).

Nesse trabalho a transformada escolhida como mais adequada para a andlise
dos sinais das séries temporais de longo intervalo de temperatura foi a
transformada de ondeleta de Meyer. A ondeleta de Meyer é do tipo discreto,
utilizada para a decomposicdo e filtragem de qualquer série temporal. O
método € composto por ondeletas e fungdes de escalonamento, e quando
aplicado em séries temporais, todo o sinal é decomposto em niveis de
frequéncias ortonormais, permitindo filtrar o sinal em diferentes frequéncias e
com isso, realizar a andlise de multi-resolucdo (KUMAR; FOUFOULA-
GEORGIOU, 1997; PERCIVAL; WALDEN, 2000; ECHER, 2004). Além de
decompor os sinais das séries de temperatura da superficie e da temperatura
superficie-oceano das diversas faixas latitudinais estudadas, esse método
auxilia a encontrar os periodos de maior correlacdo / anticorrelacdo entre os
dados solares (R;, Fip7 € GCR) e o atmosférico (temperatura) analisados, e
entre os dados solares e os dados de SOl e QBO. Um exemplo é apresentado
na Figura 4.11.

A Figura 4.11 é formada por dados médios anuais de anomalia da temperatura
da superficie Global, do fluxo de Raios Cosmicos Galacticos e pela
decomposicdo em 5 niveis (Ds) desses dois dados, para o periodo de 1964 a
2015. O nivel méximo de decomposi¢do dos dados dependera do tamanho da

amostra.
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Figura 4.11 - Séries temporais e niveis de decomposi¢cdo pela ondeleta de
Meyer de dados da anomalia da temperatura da superficie Global e
do fluxo de GCR no periodo de 1964 a 2015.
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Fonte: Producao do autor.

De acordo com o tamanho de cada amostra, as séries temporais de R, e de
temperatura (superficie e superficie - oceano) observadas desde 1880 até 2015
(135 pontos), foram decompostas em até 7 niveis (D;) sendo S = A;+ D;+ D, +
D3+ D4+ Ds+ Dg + D7. Ja as de Fi07, de QBO, de SOI e de GCR investigadas
desde 1964 até 2015 (51 pontos), foram decompostas em até 5 niveis (Ds),
sendo S = As + D + D, + D3 + Ds + Ds. Os niveis correspondem
aproximadamente aos seguintes filtros passa-banda: D;: 2 a 4 anos, D,: 4 a 8
anos, D3: 8 a 16 anos, D4: 16 a 32 anos, Ds: 32 a 64 anos, De: 64 a 128 anos,

D;: 128 a 256 anos. Mas, uma vez que as séries temporais de R; e

105



temperatura, também foram investigadas a partir de 1964 até 2015, para
analise dos periodos de maior correlacdo junto as outras séries, também foram

decompostas até o nivel Ds.
4.1.2.2 Analise espectral

O método de Andlise por Regressao lIterativa de Séries Temporais (ARIST)
pode ser aplicado ao ajuste de qualquer funcdo em busca de periodicidades,
sem a necessidade de uma prévia linearizacdo (RIGOZO; NORDEMANN,
1998). Para tanto, nesse trabalho, foi utilizada uma uUnica funcédo senoidal
composta por trés parametros desconhecidos, descritos por Rigozo;
Nordemann (1998) e Rigozo et al. (2005), sendo: apg = amplitude, a; =
frequéncia angular e a, = fase da funcdo. Os valores desses parametros séo
determinados pela iteracdo das séries temporais originais com a condicao
especifica que restringe a frequéncia angular para um dominio estreito em
torno do valor esperado. Sendo assim, o ponto inicial do método ARIST é a
definicdo da fungédo condicional (RIGOZO; NORDEMANN, 1998, RIGOZO et
al., 2005):

F=Y-apsin (ait + ay) 4.3)
onde Y é o sinal medido, t é o tempo e ag, a; € a, sdo 0s trés parametros
desconhecidos a serem encontrados. A funcdo F representa entdo, para cada
dado experimental, a diferenca entre o valor medido (Y) e o da curva de ajuste.
Por ser um método iterativo, termos corretivos Ao, A1 € A, sao calculados em
cada iteracdo para serem aplicados aos parametros ag, a; € ay,

respectivamente. Esses termos corretivos sdo expressos pela equacao:

A=C'v (4.4)
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onde C e V sdo matrizes compostas pelos termos C; e V; que sSao o0s
somatoérios para todos os dados experimentais dos valores atuais, para cada

iteracdo, das expressoes:

I (4.5)
o — (4.6)

com
6 0o — O , 4.7)

sendo L o coeficiente de ponderacdo para cada dado experimental e Dy e D; 0
desvio padréo associados a Y e t, respectivamente.

Contudo os termos corretivos Ag, A1 € A, sdo aplicados aos parametros ag, a; €

a,, da seguinte forma:

o b b, (4.8)
o, (4.9)
o H b, (4.10)

onde ® hd Q& representam os valores iniciais, para a primeira iteracéo,

escolhidos arbitrariamente. Mas, de acordo com Rigozo; Nordemann (1998),
para diminuir o tempo do célculo, deve - se escolher valores iniciais da mesma
ordem de grandeza que os valores esperados. O programa sucessivamente
procura os valores dos parametros da funcdo senoidal, através de uma

varredura dos valores de frequéncia angular que variam por:
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Q  — (4.11)

onde tmax = tfinal - tinicial-

Um exemplo da utilizagcdo do método ARIST nesse trabalho com 95% de limite
de confianca (2 s) é apresentado pela Figura 4.12, que caracteriza a analise do
espectro de amplitude da temperatura da superficie, para varias faixas
latitudinais do Hemisfério Norte analisadas dentro do periodo de 1880 a 2015.
Considera-se nesse trabalho o limite de confianca de 95% a amplitude maior

gue 2 s para cada periodo encontrado.
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Figura 4.12 - Espectro de amplitude da temperatura da superficie com 95% de

limite de confianca de vérias faixas latitudinais do Hemisfério
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As faixas latitudinais estéo indicadas na parte superior direita de cada grafico
na cor magenta. As flechas indicam alguns dos periodos em anos que

caracterizam as respectivas frequéncias apresentadas no eixo horizontal.

Fonte: Producao do autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Essa secao esta dividida em duas partes, referentes aos resultados obtidos nas
duas etapas em que a Tese desenvolveu-se, de acordo o cronograma
apresentado na Figura 4.2. Os resultados da primeira etapa estéo relacionados
a andlise dos efeitos da variabilidade da atividade solar no clima da Terra em
curta escala de tempo (dias) por meio dos dados do fluxo de GCR durante
eventos de FD, de séries de temperatura média diaria da superficie desses
periodos e de séries da variacdo da diferenca da temperatura entre os periodos
de FD e os periodos calmos (anos de minimo solar: 1987, 1996 e 2008). Para
tal andlise foram utilizados os métodos estatisticos de séries de época
superposta, de correlacéo linear, de correlacdo cruzada e o teste de hipétese e
significancia t de Student. Na segunda etapa foram obtidos os resultados da
investigacdo dos efeitos dos GCR e consequentemente da variabilidade solar
no clima terrestre em longas escalas de tempo (anos / décadas). Para tanto,
foram utilizados dados de R, F107 € de GCR, de anomalias de temperatura da
superficie e de temperatura superficie-oceano de diversas faixas latitudinais do
globo (média Global, média para cada hemisfério, 24° N - 24° S, 24° N - 90° N,
24°N - 44°N, 44°N - 64°N, 64°N - 90° N, 24°S - 90° S, 24°S - 44° S, 44° S -
64° S, 64° S - 90° S), de SOI e de QBO estratosférica nos niveis de pressao
30 hPa, 50 hPa e 70 hPa. As analises dessa segunda etapa consistem em:
andlise por tansformada ondeleta de Meyer, analise espectral pelo método de
regressao iterativa (ARIST) e de correlagao cruzada entre os dados.
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5.1 Analises de curtas escalas de tempo (primeira etapa)

5.1.1 Séries de época superposta

5.1.1.1 Temperatura média diéria da superficie e fluxo de GCR durante os

eventos de FD

Os resultados obtidos a partir da compilacdo em séries temporais superpostas
dos dados de temperatura média diaria da superficie das 10 estacbes de cada
faixa latitudinal (20° - 30°, 40° - 50° e 60° - 70°) dos Hemisférios Norte e Sul
estudada nesse trabalho e de GCR durante os 16 dias em torno dos 10 FDs
mais intensos ocorridos entre 1987 e 2015 (Figura 4.2) sdo apresentados nas
Figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 55 e 5.6. Em todas as figuras a curva colorida
continua (rosa para o Hemisfério Norte e azul para o Hemisfério Sul) representa
a média suavizada de 10 pontos da curva preta tracejada, que se refere aos
dados de temperatura. A curva vermelha tracejada caracteriza o fluxo de GCR
e a linha vertical tracejada na cor cinza indica o dia de menor fluxo de particulas

dos periodos estudados (dia 0).
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Figura 5.1 - Andlise de série de época superposta da temperatura média diaria
da superficie T (linha preta tracejada) da regido de altas laltitudes
(60° - 70% do Hemisfério Norte e do fluxo de GCR (linha tracejada

vermelha).
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A linha continua na cor rosa representa a suavizacao em 10 pontos da curva da
temperatura média da superficie. AL: Alta Latitude; HN: Hemisfério Norte.

Fonte: Producao do autor.

Na Figura 5.1 é possivel notar um comportamento de anticorrelagdo entre os
dados de temperatura e o fluxo de GCR, indicando que a temperatura aumenta
enquanto o fluxo de particulas de GCR decresce e vice-versa. Além disso,
observa-se uma defasagem de alguns dias (2 a 6 dias) entre os picos de
minimo fluxo de GCR e de méaximo valor da temperatura da superficie do
periodo estudado. A anticorrelacdo e um atraso (lag temporal) entre os
resultados referentes aos efeitos do FD em parametros atmosféricos como a
microfisica das nuvens e a variacdo da temperatura diurna da superficie
também sdo observados em outros trabalhos (ex.. SVENSMARK; BONDO;
SVENSMARK, 2009, SVENSMARK; ENGHOFF; SVENSMARK, 2012;
SVENSMARK, 2015; DRAGIC et al, 2011). Tais caracteristicas de
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anticorrelacédo e defasagem entre os dados de GCR e de temperatura também
foram observadas nos resultados obtidos para as outras duas faixas latitudinais
do Hemisfério Norte investigadas (40° - 50° e 20° - 30°%), como mostram as
Figuras 5.2 e 5.3.

Figura 5.2 - Analise de série de época superposta da temperatura média diaria
da superficie T (linha preta tracejada) da regido de médias latitudes
(40° - 50% do Hemisfério Norte e do fluxo de GCR (linha tracejada

vermelha).
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A linha continua na cor rosa representa a suaviza¢cdo em 10 pontos da curva da
temperatura meédia da superficie. ML: Média Latitude; HN: Hemisfério Norte.

Fonte: Producao do autor.
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Figura 5.3 - Andlise de série de época superposta da temperatura média diaria
da superficie T (linha preta tracejada) da regido de baixas latitudes
(20° - 30% do Hemisfério Norte e do fluxo de GCR (linha tracejada

vermelha).
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A linha continua na cor rosa representa a suaviza¢cdo em 10 pontos da curva da
temperatura meédia da superficie. BL: Baixa Latitude; HN: Hemisfério Norte.

Fonte: Producao do autor.

E possivel justificar esse atraso para a resposta da variacdo da temperatura,
em relacdo ao fluxo de GCR, assumindo a importancia de particulas ionizadas
como embriondrias no processo de condensacdo do vapor de agua para a
formacdo das nuvens de forma heterogénea. Pois, a supersaturacdo na
atmosfera para o desenvolvimento das goticulas e formacdo das nuvens de
forma homogénea (apenas com goticulas de agua) chega a porcentagem
insatisfatéria para o processo (WALLACE; HOBBS, 1940; DICKINSON, 1975).
Entdo, a formacao e crescimento das particulas e as possiveis mudancas nos
parametros atmosféricos ocorrem em varios estagios de acordo com a taxa de

lonizagdo induzida pelos GCR nos componentes neutros da atmosfera
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terrestre, levando para isso alguns dias, de acordo com as diversas condigcdes
atmosféricas (SVENSMARK; ENGHOFF; SVENSMARK, 2012). Segundo
Svensmark; Enghoff, Svensmark (2012), na presenca de uma maior taxa de
ionizacdo os aerossois formados com aproximadamente 1nm precisam crescer
e atingir um tamanho acima de ~100nm para se tornarem aptos a serem
candidatos a CCN. Além disso, eles precisam estar ativos para que de acordo
com a taxa de supersaturacdo na atmosfera, juntem-se com as goticulas de
agua e formem as nuvens. De acordo com os autores, a resposta de todo esse
processo na atmosfera é de aproximadamente uma semana. JA& em um periodo
de decréscimo de particulas, como durante os periodos de FD estudados,
devera ocorrer entdo, o processo inverso quando ha uma menor taxa de
ionizacdo e consequentemente um decréscimo da nucleacdo. A mudanca dos
padrdes atmosféricos ao longo de alguns dias, nesse caso, é caracterizada
possivelmente por uma diminuicdo na cobertura de nuvens e de aerossois,
possibilitando que uma maior taxa de radiacdo solar incida na superficie e
acarrete em um possivel aumento de temperatura, em consonancia com o que
foi observado nos resultados desse trabalho. Pois, vale lembrar que além das
nuvens, os aerossois também auxiliam no espalhamento e reflexdo da radiagcéo
incidente na superficie terrestre, como apresentado no esquema do balanco
radiativo (Figura 1.1).

Nos resultados obtidos para o Hemisfério Sul foram também observados nas
faixas latitudinais alta (60° - 70%) e média (40° - 50°%), como mostram as Figuras
5.4 e 5.5, a anticorrelacdo entre a reducdo de GCR e o aumento da
temperatura da superficie. Portanto, o atraso de resposta da variacdo da
temperatura, em relagcdo ao fluxo de GCR, ndo ocorre, como o que foi
observado para o Hemisfério Norte.
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Figura 5.4 - Andlise de série de época superposta da temperatura média diaria
da superficie T (linha preta tracejada) da regido de altas latitudes
(60° - 70° do Hemisfério Sul e do fluxo de GCR (linha tracejada

vermelha).
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A linha continua na cor azul representa a suavizacao em 10 pontos da curva da
temperatura média da superficie. AL: Alta Latitude; HS: Hemisfério Sul.
Fonte: Producao do autor.

117



Figura 5.5 - Andlise de série de época superposta da temperatura média diaria
da superficie T (linha preta tracejada) da regido de médias latitudes
(40° - 50° do Hemisfério Sul e do fluxo de GCR (linha tracejada
vermelha).
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A linha continua na cor azul representa a suavizagdo em 10 pontos da curva da
temperatura média da superficie. ML: Média Latitude; HS: Hemisfério Sul.

Fonte: Producao do autor.

Ja na Figura 5.6, que representa a analise feita na regido de baixas laltitudes
(20° - 30% do Hemisfério Sul, ao contrario das outras faixas latitudinais dos dois
hemisférios, a correlacdo entre os dados de temperatura e GCR apresentou-se
positiva.
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Figura 5.6 - Andlise de série de época superposta da temperatura média diaria
da superficie T (linha preta tracejada) da regido de baixas latitudes
(20° - 30°% do Hemisfério Sul e do fluxo de GCR (linha tracejada

vermelha).
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A linha continua na cor azul representa a suavizagdo em 10 pontos da curva da
temperatura meédia da superficie. BL: Baixa Latitude; HS: Hemisfério Sul.

Fonte: Producao do autor.

A correlacdo positiva observada na Figura 5.6 demonstra que durante o
decréscimo de particulas de GCR e consequentemente da ionizacéo
atmosférica, também ocorreu o decréscimo de temperatura e no momento de
recuperacdo, com o aumento das particulas na atmosfera e da ionizacdo, a
temperatura também voltou a aumentar. Devido a auséncia de dados para os
periodos estudados em estacbes meteoroldgicas de outras longitudes dessa
faixa latitudinal (20° - 30°%), a maioria das estacbes da baixa latitude do
Hemisfério Sul com dados de temperatura utilizadas concentrou-se na América
do Sul, mais especificamente, nos paises Brasil, Argentina e Paraguai. Além

das estagfes dessa faixa longitudinal estreita, foi possivel adquirir dados
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apenas de uma UuUnica estacdo meteoroldégica na Austrdlia. Entdo, a
discrepancia nos resultados dessa faixa latitudinal em relacdo as outras pode
ser justificada pela conjugacdo de diversos fatores que se concentram ha
regido da América do Sul, e que podem influenciar os parametros atmosféricos
dessa regido durante curtos intervalos de tempo.

Dentre os fatores que interferem na atmosfera da regido sul americana e que
poderiam estar sobrepondo-se aos efeitos dos GCR na temperatura da baixa
latitude do Hemisfério Sul, pode-se citar:

1) Complexidade climéatica da América do Sul: essa regido do continente
americano, como apresentado por Reboita et al. (2012), possui uma grande
complexidade climatologica. A geografia diversificada da América do Sul e a
presenca dos oceanos adjacentes, Atlantico e Pacifico, propiciam o
desenvolvimento e atuacdo de diferentes sistemas atmosféricos de grande
escala, contribuintes para a ndo homogeneidade espacial e temporal da
precipitacdo (REBOITA, 2012; da SILVA, 2010). O ENSO, por exemplo, € um
desses fendmenos correspondente a oscilacdo da temperatura da superficie
das aguas do Pacifico, com uma flutuacéo entre o aquecimento e o esfriamento
de 2 a 7 anos, chamados respectivamente de El Nifio e La Nifia, capaz de
interferir no padrdo de ventos do globo e conseqiientemente o regime de
chuvas e temperatura do ar de regides tropicais e de médias latitudes (HAIGH,
2011; HARRISON; LARKIN, 1998; CLARKE, 2008; McPHADEN; ZEBIAK;
GLANTZ, 2006). Em um dos intervalos de FD estudados (08/03/89 a 23/03/89),
como apresentado na Tabela 4.1, existe a presenca de um evento de La Nifa
de magnitude forte, que poderia estar influenciando na ocorréncia da
diminuicdo de temperatura de todo o conjunto de dados. Mas, como pode ser
observado na Figura 5.7, a auséncia dos dados de temperatura média da
superficie do periodo de FD do més de marco do ano de 1989 analisado,
guando ocorreu uma La Nifia de magnitude forte, ndo afeta o conjunto de

dados da série superposta. Assim, um aumento de temperatura, como
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esperado, ndo ocorre, descartando-se entdo, a possibilidade da influéncia
relacionada a esse fendmeno de oscilacdo atmosfera-oceano na série temporal
investigada. Além disso, existem os sistemas atmosféricos, especificamente da
faixa latitudinal baixa, aqui investigada, caracterizados por: sistemas frontais,
ciclones, Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), linhas de
instabilidade, sistemas convectivos alongados persistentes, Vértices Ciclénicos
em Altos Niveis (VCANs) e as circulacbes de brisa. Os sistemas frontais
correspondem a zona de encontro entre duas massas de ar com propriedades
térmicas distintas. Sendo assim, com a ocorréncia de frentes frias, a massa de
ar frio forca a massa de ar mais quente a subir, devido ao fato desta ultima ser
menos densa, favorecendo a formacao de nuvens e de chuva. Os ciclones séo
sistemas de baixa pressdo que causam ventos fortes, precipitacdo e reducéo
de temperatura. Os VCANs sdo também sistemas de baixa pressdao com
nucleo frio, tipicamente do verdo austral. Sdo formados entre 5.000 m e 11.000
m de altura, mas que em algum estagio do seu ciclo de vida podem estender-
se até a superficie e influenciar a formacao de ciclones também em superficie,
causando precipitacdo (REBOITA, 2012). As linhas de instabilidade sé&o
basicamente formadas por um conjunto de nuvens do tipo cumulonimbus
alinhadas, que se deslocam de maneira uniforme, mantendo uma certa
identidade durante seu tempo de vida, que varia entre poucas horas até um
dia. E os CCM caracterizam-se por aglomerados de nuvens com forma circular
com curto tempo de vida (em média 12 horas) que causam precipitacao intensa
(SILVA DIAS, 1987). Estes sistemas atmosféricos poderiam entdo, estarem
sobrepondo-se, ou mesmo, camuflando os efeitos da diminuicdo da taxa de
GCR na atmosfera no aumento da temperatura. Mas, somente a continuidade
de trabalhos de pesquisa com foco na América do Sul podem no futuro elucidar
tal questéo.
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Figura 5.7 - Andlise de série de época superposta da temperatura média diaria
da superficie T (linha preta tracejada) da regido de baixas latitudes
(20° - 30% do Hemisfério Sul com a auséncia dos dados do periodo
da ocorréncia de La Nifia de forte magnitude (mar¢o/1989) e analise
do fluxo de GCR (linha tracejada vermelha).
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A linha continua na cor azul representa a suavizagdo em 10 pontos da curva da
temperatura meédia da superficie. BL: Baixa Latitude; HS: Hemisfério Sul.

Fonte: Producao do autor.

2) Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS): De acordo com Hartmann;
Pacca (2009) o centro da AMAS, definido como ponto de menor intensidade
geomagnética, encontra-se na costa brasileira, mais precisamente do sul do
Brasil, seguindo na direcdo oeste da faixa Ilatitudinal que abrange
aproximadamente 26° S. Sabe-se que a anomalia permite uma maior
precipitacdo de particulas energéticas do cinturdo de Van Allen na atmosfera
Terrestre, durante o periodo de maior atividade solar, quando aumentam as
ocorréncias de tempestades geomagnéticas (PINTO et al, 1992). De acordo
com o Campo de Referéncia Geomagnética Internacional (IGRF - International
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Geomagnetic Reference Field) a AMAS tem diminuido de cerca de 25.500 nT
para cerca de 22500 nT desde 1900, podendo amplificar os efeitos
relacionados a penetracdo de particulas na atmosfera terrestre. Sugere-se
entdo, que o aumento dessas particulas na atmosfera da regido da América do
Sul que abrange a AMAS poderia estar contribuindo para uma maior taxa de
ionizacdo, mesmo em periodos de decréscimo de GCR. Com isso, ha a
possibilidade do aumento da ionizacdo na atmosfera, com a formacao de uma
maior quantidade de CCN, podendo acarretar em uma maior fracdo de
cobertura de nuvens, de acordo com as condicfes atmosféricas (umidade,
pressdo). Assim, uma maior nebulosidade diminuiria a incidéncia de radiacao
solar na superficie e causaria o decréscimo da temperatura observado nos
resultados. Em Vieira; da Silva (2006) percebeu-se que na regido sudeste do
oceano Pacifico o efeito das nuvens no fluxo radiativo na atmosfera esta
correlacionado com a intensidade do campo geomagnético, por meio dos
efeitos do fluxo de raios cosmicos na baixa atmosfera. Essa correlagdo é maior
na regido central da AMAS, onde foi observado um resfriamento de
aproximadamente 18 W/m?. J4 nas regides do entorno foi encontrado um
aquecimento de aproximadamente 20 W/m? (VIEIRA; da SILVA, 2006).

3) Aerossois Vulcanicos: na Tabela 4.1 é possivel observar os eventos
vulcanicos listados com indice de explosividade de moderado (VEI: 3) a muito
forte (VEI: 6), ocorridos em diversas regides do globo (Ex.: Filipinas, Nova
Guiné), durante alguns intervalos de tempo investigados. Os aerossois
emitidos por esses eventos com tais magnitudes podem alcancar uma coluna
de 3 a 25 km de altitude
(https://ngdc.noaa.gov/nndc/serviet/ShowDatasets?dataset=102557&search_lo
ok=50&display_look=50), por isso, sdo chamados de aerossdis estratosféricos
(SALBY, 1995). Ao contrario dos aerossois troposféricos, que podem ser
removidos rapidamente por processos associados com a precipitacdo, 0s
aerossois estratosféricos residem por um tempo mais longo na atmosfera. Isso

faz com que o0s aerossois lancados por eventos vulcanicos alterem a
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profundidade Otica da atmosfera e com isso, a absorcao da radiacdo solar em
ondas curtas pela superficie terrestre (SALBY, 1995). De acordo com Salby
(1995) a densidade dos aerossoOis estratosféricos diminui verticalmente de
forma mais lenta que a dos aerossois troposféricos. Na Troposfera o fluxo da
massa de ar e calor ocorre predominantemente de forma vertical caracterizada
pelo processo de conveccao e na estratosfera esse transporte vertical é fraco,
predominando o transporte horizontal (adveccdo) (SALBY, 1995). Sabendo
disso, os efeitos dos aerossois vulcanicos dos eventos ocorridos durante os
intervalos de FD investigados, uma vez tendo atingido a estratosfera, poderiam
ter se dispersado para outras areas do globo, alterando assim, a incidéncia de
radiacdo solar da baixa latitude sul e auxiliando na diminuicdo de temperatura
observada. Um estudo especifico sobre os dados globais / regionais de
aerossoOis, como os disponibilizados pela Rede Robética de Aerosol
(AERONET) ou mesmo, pela investigacdo da profundidade Optica atmosférica

via dados de sensores / satélites, poderia auxiliar na confirmagéo de tal fato.

5.1.1.2 Variacdo da diferenca da temperatura média diaria da superficie
entre o periodo conturbado e o periodo calmo x fluxo de GCR durante os
eventos de FD

Os resultados para as 3 faixas latitudinais dos dois Hemisférios referentes as
séries temporais superpostas da variacdo da diferenca da temperatura média
diaria da superficie entre o intervalo conturbado (periodo de FD) e o intervalo
calmo (minimo solar sem a ocorréncia de eventos de FD) em relacdo a série
temporal superposta de GCR durante os 16 dias em torno dos 10 FD mais
intensos ocorridos entre 1987 e 2015 (DT = Tgp - Tcamo) SA0 apresentados
pelas Figuras 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13. Em todas as figuras a curva
colorida continua (rosa para o Hemisfério Norte e azul para o Hemisfério Sul)
representa a média suavizada em 10 pontos da curva preta tracejada referente
aos dados de variacdo da temperatura (média entre as 10 esta¢bes), a curva

vermelha tracejada caracteriza o fluxo de GCR (média entre os 10 eventos de
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FD) e a linha vertical tracejada na cor cinza indica o dia de menor fluxo de

particulas no periodo estudado (dia 0).

Figura 5.8 - Andlise de série de época superposta da variacdo da temperatura
média diaria da superficie DT (linha preta tracejada) da regido de
altas latitudes (60° - 70°) do Hemisfério Norte e do fluxo de GCR
(linha tracejada vermelha).
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A linha continua na cor rosa representa a suavizagcdo em 10 pontos da curva da
variacdo da temperatura média da superficie. AL: Alta Latitude; HN: Hemisfério
Norte.

Fonte: Producao do autor.

O resultado apresentado pela Figura 5.8 mostra uma variagao positiva entre a
temperatura média diaria da superficie no periodo conturbado e no periodo
calmo (DT>0). Isso quer dizer que durante o periodo de FD, na analise de curta
escala de tempo, a temperatura média da superficie apresentou-se com um
valor maior do que no periodo calmo. Tal variagdo positiva mostra-se

anticorrelacionada a série temporal do fluxo de GCR durante os periodos de
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FD. Entre o pico de maior variacdo de temperatura e o0 menor pico de particulas
(dia 0), ha um atraso de alguns dias (2 a 6 dias), como também foi visto, nesse
trabalho, junto aos resultados dos dados de temperatura média da superficie
durante os periodos de FD. Sendo assim, as mesmas consideracdes propostas
no item 5.1.1.1 podem ser utilizadas como discussdes dos resultados
apresentados aqui nesse item nas Figuras 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12. Os
resultados referentes a variacdo de temperatura, nessa secao apresentados,
foram testados pelo método de hipdtese e significancia t de Student, disposto

no item 5.1.4 dessa Tese.

Figura 5.9 - Analise de série de época superposta da variacdo da temperatura
média diaria da superficie DT (linha preta tracejada) da regido de

médias latitudes (40° - 50°) do Hemisfério Norte e do fluxo de GCR.
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A linha continua na cor rosa representa a suavizacdo em 10 pontos da curva da
variacdo da temperatura média da superficie. ML: Média Latitude; HN:
Hemisfério Norte.

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 5.10 - Analise de série de época superposta da variacao da temperatura
média diaria da superficie DT (linha preta tracejada) da regido de
baixas latitudes (20° - 30°) do Hemisfério Norte e do fluxo de GCR.
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A linha continua na cor rosa representa a suavizacdo em 10 pontos da curva da
variacdo da temperatura média da superficie. BL: Baixa Latitude; HN:
Hemisfério Norte.

Fonte: Producao do autor.
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Figura 5.11 - Analise de série de época superposta da variacao da temperatura
média diaria da superficie DT (linha preta tracejada) da regido de
altas latitudes (60° - 70%) do Hemisfério Sul e do fluxo de GCR.
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A linha continua na cor azul representa a suavizagdo em 10 pontos da curva da
variacdo da temperatura média da superficie. AL: Alta Latitude; HS: Hemisfério
Sul.

Fonte: Producao do autor.
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Figura 5.12 - Analise de série de época superposta da variacao da temperatura
média diaria da superficie DT (linha preta tracejada) da regido de
médias latitudes (40° - 50°) do Hemisfério Sul e do fluxo de GCR.
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A linha continua na cor azul representa a suavizagdo em 10 pontos da curva da
variacdo da temperatura média da superficie. ML: Média Latitude; HS:
Hemisfério Sul.

Fonte: Producao do autor.

Ja na Figura 5.13 é possivel observar-se uma variacdo negativa da temperatura
(DT<0) entre os dois periodos e com isso, uma correlagdo positiva com o0s
dados de GCR em torno dos eventos de FD. A variagdo negativa demonstra
gue a temperatura durante o periodo calmo apresentou-se maior do que no
periodo conturbado. Camp; Tung (2007) também encontraram em suas
analises estatisticas uma resposta positiva da temperatura Global em relacéo a
variagdo dos periodos de minima e maxima atividade solar, durante o ciclo de
11 anos, com um nivel de significancia de 95%. Essa resposta foi encontrada
com predominancia para o Hemisfério Norte e com uma amplificacdo para as

regides polares, como encontrada nesse trabalho.
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Figura 5.13 - Andlise de série de época superposta da variacdo da temperatura
média diaria da superficie DT (linha preta tracejada) da regido de
baixas latitudes (20° - 30%) do Hemisfério Sul e do fluxo de GCR.

DT30 L. 16000
] - - BL-HS - Variagéo da temperatura média da superficie | .
—— 10 pts suavizados 8
_. 254 pIs sua 5900 ©
[3) e, - Fluxo de GCR L 7
= ., 1 S
< 2.0 - 5
57 : 15800 3
< ] =
5 154 . 1 ot - g
g N ! o 1570 o
S 1.0 ’ \ ! ' L =
2 : L5600 3
g 05- . - E
g L2 Is500 5
< 0.04 ! - 0]
> 1 <, | %

1 ~ - 5400
0.5 4 0 I 2
4 s 3 =
1.0 ; 45300

T T ; T T T T
-4 2 0 2 4 6 8 10
Dias

A linha continua na cor azul representa a suavizagdo em 10 pontos da curva da
variacdo da temperatura média da superficie. BL: Baixa Latitude; HS:
Hemisfério Sul.

Fonte: Producao do autor.

Como nos resultados das andlises das séries superpostas de temperatura
média da superficie durante os periodos de FD, os dados resultantes da
variacdo da temperatura para a regido de baixas latitudes do Hemisfério Sul
também mostraram-se contrarios aos das outras faixas latitudinais nos dois
hemisférios. Pode-se dizer que o que possivelmente limitou o aumento da
temperatura no periodo conturbado da regido de baixas laltitudes do Hemisfério
Sul, tenha originado-se da sobreposicdo de um fator ou de varios fatores

elencados no item 5.1.1.1.
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5.1.2 Correlagéo linear

Nesta sessdo sdo apresentados os resultados referentes a investigacdo da
correlacdo linear entre T (temperatura média diaria da superficie) das regides
latitudinais estudadas e o fluxo de GCR durante os eventos de FD. Por meio
dessa andlise estatistica foi possivel obter o grau da correlagdo ou de
anticorrelacéo junto ao coeficiente de correlacdo linear (r) entre os dados de
cada faixa latitudinal (baixa, média e alta) dos dois hemisférios, como segue
apresentado nas Figuras 5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18 e 5.19.

Figura 5.14 - Analise de correlacdo da temperatura media diaria da superficie
( T) da regido de altas latitudes (60° - 70°) do Hemisfério Norte com
o fluxo de GCR.
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Fonte: Producao do autor.
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Figura 5.15 - Andlise de correlacdo da temperatura média diaria da superficie
(T ) da regido de médias latitudes (30° - 40% do Hemisfério

Norte com o fluxo de GCR.
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Fonte: Producao do autor.

Figura 5.16 - Analise de correlacdo da temperatura média diaria da superficie
( T ) da regigo de baixas latitudes (20° - 30% do Hemisfério Norte

com o fluxo de GCR.
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Fonte: Producao do autor.
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Figura 5.17 - Andlise de correlagdo da temperatura média didria da superficie
( T) da regigo de altas latitudes (60° - 70°) do Hemisfério Sul com o
fluxo de GCR.
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Fonte: Producao do autor.

Figura 5.18 - Andlise de correlagdo da temperatura média diaria da superficie
( T) da regido de médias latitudes (40° - 50°) do Hemisfério Sul com
o fluxo de GCR.
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Figura 5.19 - Andlise de correlagdo da temperatura média didria da superficie
( T) da regido de baixas latitudes (20° - 30°) do Hemisfério Sul com
o fluxo de GCR.
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Fonte: Producéo do autor.

A partir dos coeficientes de correlacdo obtidos € possivel observar uma
anticorrelacdo linear (correlacdo linear negativa) entre os dados de temperatura
média e o fluxo de GCR para todas as faixas latitudinais (baixa, média e alta)
do Hemisfério Norte e para as faixas de alta e média latitude do Hemisfério Sul.
Além disso, nas regides onde foi observada a anticorrelacdo entre os dados, é
possivel verificar uma diminuicdo no valor dos coeficientes do ajuste linear de
altas para baixas latitudes, como listado na Tabela 5.1. Isso demonstra um
decréscimo da correlacdo linear entre os dados dos polos para o equador,
levando a suposicdo de que had uma dependéncia latitudinal dos efeitos da
ionizacdo induzida pelos GCR em parametros atmosféricos, como nesse caso,
a temperatura. A dependéncia latitudinal do processo de ionizacdo atmosférica
tem sido também observada por Svensmark; Friis Christensen (1997), Usoskin
et al (2004), Usoskin; Kolvatsov (2006), Usoskin; Gladysheva; Kolvatsov (2004),
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Usoskin; Kolvatsov (2008), Kovatsov; Usoskin (2007) e pode ser explicada pela
relacdo da incidéncia vertical das particulas energéticas de até 15 GeV na
atmosfera terrestre (GRIEDER, 2001) com o P, que determina uma condicao
minima de energia das particulas dos raios cosmicos para penetrarem o campo
magnético terrestre, como discutido anteriormente no Capitulo 3. Sendo assim,
de acordo com a configuracéo das linhas de campo geomagnético, abertas nas
regides polares e fechadas na regido equatorial, essa condicdo minima de
energia aumenta dos polos para o equador. Isso faz com que se tenha uma
maior quantidade de particulas incidentes na atmosfera nos polos e uma menor
guantidade no equador, ja que nessa regido o limite de energia para
penetracdo no campo é maior. Ja o coeficiente de correlacéo entre os dados de
temperatura e GCR obtido para a regido de baixas laltitudes do Hemisfério Sul
foi positivo. Esses resultados obtidos com a analise de correlacdo linear entre
os dados de temperatura média da superficie e os dados de GCR durante os
periodos de FD confirmaram os resultados obtidos na andlise de séries de

época superposta.

Tabela 5.1 - Coeficientes de correlacao linear (r) entre os dados de temperatura
média da superficie ( T ) e de GCR.

LATITUDES HEMISFERIO HEMISFERIO
NORTE SUL
ALTA
- 0,46 -0,74
(60° - 70°)
MEDIA
- 0,25 - 0.66
(30° - 40°)
BAIXA
- 0,10 0,60
(20° - 30°%)

Fonte: Producéo do autor.

135



A Tabela 5.2 apresenta os coeficientes angulares ou declividade das retas
ajustadas para a analise de correlacdo linear entre os dados de temperatura
média da superficie e de GCR, das regides de baixas, médias e altas latitudes

dos dois hemisférios (Norte e Sul).

Tabela 5.2 - Coeficientes angulares das retas ajustadas para a andlise de
correlacdo linear entre os dados de temperatura média da
superficie (T ) e de GCR.

HEMISFERIO NORTE HEMISFERIO SUL
LATITUDES [°C/média de [°C/média de
particulas dia™] particulas dia™]
ALTA
-0.0014 -0.0030
(60° - 70°)
MEDIA
- 0.0006 -0.0020
(30° - 40°%)
BAIXA
- 0.0003 0.0021
(20° - 309

Fonte: Producéo do autor.

5.1.3 Correlagéo cruzada entre os dados de curta escala de tempo

Nessa sessdo foi analisada a correlacdo cruzada entre o fluxo de GCR e os
dados de temperatura média diaria da superficie ( T ) para o intervalo de 16
dias em fungao do tempo de atraso de resposta do segundo em relacédo aos
possiveis efeitos gerados pelo primeiro, observados por meio da defasagem
positiva. Os resultados podem ser observados nas Figuras 5.20, 5.21, 5.22,

5.23, 5.24 e 5.25. O método de correlacdo cruzada permite a obtencdo das
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defasagens entre os dados, por meio dos coeficientes de correlacéo, dispostos
na Tabela 5.3.

Figura 5.20 - Correlagdo cruzada entre o fluxo de GCR e os dados de
temperatura média da superficie ( T ) da regido de altas latitudes

(60° - 70%) do Hemisfério Norte, no intervalo de 16 dias.
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AL: Alta Latitude; HN: Hemisfério Norte. r,: coeficiente de correlagdo, quando a
defasagem é de 2 dias. rmax: coeficiente de correlagédo cruzada maxima.

Fonte: Producao do autor.
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Figura 5.21 - Correlagdo cruzada entre o fluxo de GCR e os dados de
temperatura média da superficie ( T ) da regido de médias

latitudes (40° - 50°) do Hemisfério Norte, no periodo de 16 dias.
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ML: Média Latitude; HN: Hemisfério Norte. r,: coeficiente de correlagdo, quando
a defasagem é de 2 dias. rg: coeficiente de correlacdo, quando a defasagem é
de 6 dias. rmax: coeficiente de correlacdo cruzada maxima.

Fonte: Producao do autor.
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Figura 5.22 - Correlagdo cruzada entre o fluxo de GCR e os dados de
temperatura média da superficie ( T ) da regido de baixas

latitudes (20° - 30°) do Hemisfério Norte, no periodo de 16 dias.
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BL: Baixa Latitude; HN: Hemisfério Norte. r,: coeficiente de correlacdo, quando
a defasagem € de 2 dias. rg: coeficiente de correlacdo, quando a defasagem é
de 8 dias. rmax: coeficiente de correlacdo cruzada maxima.

Fonte: Producao do autor.
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Figura 5.23 - Correlagdo cruzada entre o fluxo de GCR e os dados de
temperatura média da superficie ( T ) da regido de altas latitudes
(60° - 70°) do Hemisfério Sul, no periodo de 16 dias.
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AL: Alta Latitude; HS: Hemisfério Norte. rqo: coeficiente de correlacdo, quando
ndo ha defasagem. rps: coeficiente de correlagédo cruzada maxima.

Fonte: Producao do autor.
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Figura 5.24 - Correlagdo cruzada entre o fluxo de GCR e os dados de
temperatura média da superficie ( T ) da regido de médias
latitudes (40° - 50°) do Hemisfério Sul, no periodo de 16 dias.
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ML: Média Latitude; HS: Hemisfério Norte. r;: coeficiente de correlagdo, quando
a defasagem é de 1 dia. rmax: coeficiente de correlagcdo cruzada maxima.

Fonte: Producao do autor.
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Figura 5.25 - Correlagdo cruzada entre o fluxo de GCR e os dados de
temperatura média da superficie ( T ) da regido de baixas
latitudes (20° - 30°) do Hemisfério Sul, no periodo de 16 dias.
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BL: Baixa Latitude; HS: Hemisfério Norte. r;: coeficiente de correlacdo, quando
a defasagem é de 1 dia. rg: coeficiente de correlagdo, quando a defasagem € de
8 dias. rmax: coeficiente de correlagdo cruzada maxima.

Fonte: Producao do autor.
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Tabela 5.3 - Coeficientes de correlacdo cruzada (R) entre os dados de temperatura média da superficie e de GCR em
relacdo a Dy (D = 0 dia): Ry e D, (D = 2 dias): R», e coeficientes de correlacdo maxima (Rmax) referentes a

defasagem maxima (Dnsx), das trés faixas latitudinais (alta, média e baixa) dos dois hemisférios (Norte e

Sul).
HEMISFERIO NORTE HEMISFERIO SUL
LAT

Ro R2 Rmax Ro R2 Rmax
2 dias 0 dia

ALTA -0,46 -0,67 -0,74 -0,50
-0,67 -0,74
] 6 dias 1 dia

MEDIA -0,25 -0,31 - 0,66 -0,69
0,60 -0,78
8 dias 1 dia

BAIXA -0,10 -0,17 0,60 0,73
0,54 0,75

LAT: Latitude; ALTA: (60° - 70°); MEDIA: (40° - 50°); BAIXA: (20° - 30°).

Fonte: Producao do autor.
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De acordo com os coeficientes de correlagdo cruzada, apresentados na Tabela
5.3, foi possivel observar que no Hemisfério Norte, para a defasagem igual a
zero (coeficiente linear), a anticorrelacédo entre os dados de temperatura média
da superficie e GCR decresce da regido de alta latitude em direcao a de baixa
latitude. Para uma defasagem de 2 dias, esse mesmo decréscimo ocorre, mas,
com coeficientes de correlacdo que demonstram uma anticorrelagdo entre os
dados ainda maior que a encontrada em D = 0 dias, destacando-se o
coeficiente da regido de alta latitude de - 0.67. A defasagem de 2 a 3 dias,
como ja discutido, refere-se ao intervalo necessario para um inicio de resposta
dos pardmetros atmosféricos em relacdo aos possiveis efeitos do fluxo de
GCR, como sugerido em outros trabalhos (ex.: SVENSMARK; BONDO;
SVENSMARK, 2009, SVENSMARK; ENGHOFF; SVENSMARK, 2012,
DRAGIC et al, 2011).

O decréscimo da anticorrelacdo entre os dados de alta para baixa latitude
observado nos resultados do Hemisfério Norte pode apresentar a dependéncia
latitudinal dos efeitos da ionizacdo induzida pelos GCR na Troposfera. Como
visto nessa Tese de Doutorado, em outros trabalhos (ex.: USOSKIN et al, 2004,
USOSKIN; KOVALTSOV, 2006, USOSKIN; GLADYSHEVA; KOVALTSOV,
2004, USOSKIN; KOVATSOQV, 2008, KOVALTSOV; USOSKIN, 2007) os efeitos
da ionizacéo induzida pelos GCR na Troposfera também parecem diminuir dos

polos para o equador.

No Hemisfério Sul o comportamento da intensidade de anticorrelacdo entre os
dados de temperatura e GCR, com defasagem igual a zero, também é
decrescente de alta para média latitude, sendo condizente aos resultados da
literatura. Mas, a analise para D = 2 dias apresenta uma anticorrelacdo
aparentemente crescente em dire¢cdo ao equador. O que difere muito nesse
hemisfério, em relacdo aos resultados obtidos para o Hemisfério Norte, € a
correlacdo cruzada positiva obtida para a regides de baixa laltitude tanto para

D = 0 dia, quanto para D = 2 dias. Com isso, percebe-se que o comportamento
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atmosférico do Hemisfério Sul em relacdo aos efeitos da variabilidade da
atividade solar em curto periodo de tempo, representada pela taxa de GCR e
consequentemente pela taxa de ionizacdo induzida por essas particulas na
Troposfera terrestre, ndo segue o mesmo padrdo de efeitos causados na
Troposfera do Hemisfério Norte. Especificamente os resultados encontrados na
regibes de baixa laltitude sul, limitadas as esta¢cdes da América do Sul, como ja
discutido, poderiam ser explicados pelas argumentacfes apresentadas no item
51.1.1.

Quanto aos coeficientes de correlagdo méxima, para a regido de altas latitudes
do Hemisfério Norte confere-se um valor negativo para o intervalo de resposta
de 2 dias, como esperado. Mas, para as outras duas faixas latitudinais (média e
baixa) do mesmo hemisfério, os resultados apresentam-se positivos e com um
tempo de resposta de 6 e 8 dias, respectivamente, nas faixas latitudinais média
e baixa, para a variagcao da temperatura em relagéo aos efeitos dos GCRs. No
Hemisfério Sul os coeficientes de correlacdo maxima apresentam-se negativos
nas faixas latitudinais alta e média e positivos nas regides de baixas latitudes,

com um periodo de resposta encontrado de 0 a 2 dias.

5.1.4 Teste estatistico de hipotese e significancia (t de Student)

Nessa secdo sao apresentados os resultados referentes ao teste estatistico de
hipétese e significancia de t de Student para verificar se existe alguma
diferenca significativa entre os valores da temperatura média diaria da
superficie durante os intervalos conturbados (Tgp) € 0s intervalos calmos

(Tcamo)- Os resultados sao apresentados na Tabela 5.4.

Por meio dos resultados apresentados na Tabela 5.4 € possivel perceber que,
condizente a outros resultados obtidos nesse trabalho, a Troposfera de todas
as regides latitudinais do Hemisfério Norte, dentro de um periodo de 16 dias,

mostra-se influenciada pelos efeitos da taxa de GCR junto a variavel
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temperatura, uma vez que foi evidenciada a variacdo positiva entre as

temperaturas médias dos dois intervalos estudados pela rejeicao de Ho.

Nos resultados referentes ao Hemisfério Sul a Hy € aceita para a variacdo de
temperatura média da superficie das regifes latitudinais média e alta, e
rejeitada na faixa de baixas latitudes. O aceite de Hp indica que m = m, ou
seja, que nao ocorreu variacdo de temperatura média significativa entre os

periodos conturbado e calmo.
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Tabela 5.4 - Resultados estatisticos do teste de hipétese/significAncia entre as médias das amostras (n=16) de

temperatura dos periodos de FD (5 dias antes ao dia 0 até 10 dias apos) e dos periodos calmos.

Ho H;
Regido t (m=m) (m>m) Srp m Cugp Scamo m Cucamo
o¢chpt| o>chpm
HN - AL 3,2893 | Rejeitada Aceita 0,5107 -0,0905 564,23 0,4123 -0,5624 73,30
HN - ML 7,1007 | Rejeitada Aceita 0,4368 7,6654 5,70 0,2293 6,8919 3,33
HN - BL 10,932 | Rejeitada Aceita 0,4855 | 22,1757 2,19 0,2041 21,0644 0,97
HS - AL -4,8215 Aceita Rejeitada | 0,6913 | -6,9225 9,99 0,2420 | -6,2364 3,88
HS - ML 1,326 Aceita Rejeitada | 0,5182 | 11,4651 4,52 0,2660 11,2553 2,36
HS - BL 3,4159 | Rejeitada Aceita 0,6022 | 22,2678 2,70 0,2495 21,8125 1,14

HN: Hemisfério Norte; HS: Hemisfério Sul; AL: Alta Latitude; ML: Média Latitude; BL: Baixa Latitude; Ho: m=n3; Hi:
m>mp; Significancia de 1% ou 0,01; t1s. 9,90= 2,60; Sgp: Desvio padrdo da amostra de temperatura do periodo de FD; m;:
Meédia da amostra de temperatura do periodos de FD; Curp [(Skp/ Im|) . 100]: Coeficiente de variagdo da amostra de
temperatura do periodo de FD; Scamo [(Scamo/ [m|) . 100]: Desvio padrdo da amostra de temperatura do periodo calmo;
m,: Média da amostra de temperatura do periodo calmo; Cucamo: Coeficiente de variacdo da amostra de temperatura do
periodo calmo.

Fonte: Producéo do autor.
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Os resultados encontrados nessa analise para o Hemifério Sul, ndo estdo de
acordo com os encontrados por outras analises estatisticas realizadas aqui
nesse trabalho, como por exemplo, a analise de correlacéo linear. Esperava-se
gue a variacdo de temperatura entre os periodos conturbado e calmo fosse
significante diante da andlise de hipétese e significancia t de Student para a
regido de médias e altas latitudes do Hemisfério Sul, uma vez que os dados de
temperatura média da superficie mostraram-se anticorrelacionados ao fluxo de
GCR, possuindo assim, uma variacdo positiva diaria diante dos dois intervalos
analisados. Os resultados do teste de hipotese e significancia t de Student e
das outras andlises estatisticas para o Hemisfério Sul ndo seguem o mesmo
padrdo dos resultados do Hemisfério Norte. Tudo isso pode vir a confirmar o
gudo complexa € a investigacao sobre a relacédo dos efeitos dos GCRs nessa
porcao do planeta e ainda as diferencas existentes nos resultados encontrados
diante de cada metodologia estatistica utilizada.

Como discutido nos resultados referentes a analise de época superposta desse
trabalho (Item 5.1.1.1), o Hemisfério Sul, mais especificamente a América do
Sul, onde se concentram a maioria das estacdes meteoroldgicas de baixas
latitudes aqui analisadas, € uma regido de ocorréncia de varios fenbmenos
meteorologicos de larga escala, dos quais seus efeitos nos parametros
atmosféricos / climaticos podem estar sobrepondo-se aos efeitos dos GCR.
Isso ocorre com mais énfase nesse hemisfério devido a uma distribuicdo
diferenciada no que diz respeito a por¢do continente e oceano em relacdo ao

Hemisfério Norte.

O Hemisfério Sul é rodeado pelos oceanos Pacifico e Atlantico, enquanto que
no Hemisfério Norte a por¢do continental predomina. A maior por¢do oceanica,
proporciona uma constante interacdo oceano - atmosfera, com um importante
papel no clima da regido e em suas variacdes (WANG; XIE; CARTON, 2004).
De acordo com Feulner et al. (2013) a diferenca de distribuicAo de massa de

continentes e oceanos entre os hemisférios, além da possibilidade de
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contribuicdo das correntes oceanicas, que transportam calor do Hemisfério Sul
em direcdo ao Hemisfério Norte, sdo alguns dos aspectos que levam a
diferenca entre os padrées de temperaturas dos dois hemisférios. As regides
polares de ambos os hemisférios sdo também diferentes em relacdo as suas
geografias: enquanto o Artico esta parcialmente coberto por gelo e rodeado por
continentes, a Antartica € continuamente coberta por gelo envolto por um
oceano aberto (FEULNER et al.,, 2013). Para Feulner et al (2013) essa
caracteristica faz com que a Antértica tenha uma adicional contribuicdo com o
albedo (razdo entre a radiacao refletida pela superficie e a radiacdo incidente
sobre ela) nas diferencas da temperatura, fazendo com que o Hemisfério Sul

possua temperaturas menores do que as do Hemisfério Norte.

Um outro fenbmeno caracteristico do Hemisfério Sul, sdo as frentes frias
resultantes do deslocamento de ar da Antartica, que levam aproximadamente
de 6 a 8 dias para chegar até o continente sul americano. Essas frentes de ar
mais frio e pesado encontram-se com as massas de ar quente e menos
densas, sendo sobrepostas por elas. Essas frentes encontram-se devido a
presenca de um gradiente de pressao que desloca uma massa em direcdo a
outra, provocando com o0 passar do tempo a formacdo de nuvens e
precipitacdes. Isso ocorre porque a massa de ar quente e imida, por ser menos
densa, é forcada a subir, resfriando-se adiabaticamente e atingindo
temperaturas abaixo do ponto de orvalho. Com isso, o ar frio invade e domina o
ar da superficie (VIANELLO; ALVES, 1991).

5.2 Andlises de longas escalas de tempo (segunda etapa)
5.2.1 Analise por transformada ondeleta de Meyer
Os resultados das andlises por transformada e ondeleta de Meyer referentes

aos dados de R;, F107, GCR, SOI, QBO, anomalia da temperatura da superficie

e da temperatura superficie-oceano Global, do Hemisfério Norte e do
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Hemisfério Sul para o intervalo de 1964 a 2015, além de suas relacdes, sé&o
apresentados pelas figuras a seguir. As figuras que compdem os dados
originais das séries temporais, encontram-se disponiveis no Apéndice B. Os
resultados das analises por transformada ondeleta de Meyer referentes a
anomalia da temperatura da superficie e temperatura superficie-oceano das
demais faixas latitudinais estudadas dos Hemisférios Norte e Sul (regido
equatorial a 24°, de 24° a 44°, 24° a 90°, 44° a 64° e 64° a 90°), e suas relacdes
com os dados de indicadores da atividade solar para o intervalo de 1964 a
2015, encontram-se no Apéndice C.

A selecéo do intervalo da maioria das séries para 1964 - 2015, mesmo gue se
tenha adquirido dados de temperatura e R, desde 1880, de Fip7desde 1947, de
QBO desde 1953 e de SOI desde 1951, deu-se com o intuito de padronizar um
intervalo comum entre os dados analisados. Como os dados de GCR no
monitor de néutrons de Oulu estdo disponiveis somente a partir do ano de
1964, esse acabou sendo o ano inicial de referéncia para o intervalo comum

entre todos os dados, que termina em 2015.

Como apresentado no item 4.1.2.1 da metodologia, os niveis de decomposic¢ao
utilizados nesse trabalho correspondem aproximadamente aos seguintes filtros
de banda passante: D;: 2 a 4 anos, D,: 4 a 8 anos, D3: 8 a 16 anos, D,: 16 a 32
anos, Ds: 32 a 64 anos, Dg: 64 a 128 anos, D;: 128 a 256 anos. A aproximacao
A, analisada em todas as decomposicoes, representa uma tendéncia / previsao
dos ciclos para um periodo maior do que o numero de pontos dos dados

analisados (long trend ou longa tendéncia).
5.2.1.1 R, X Fi0.7

A Figura 5.26 apresenta a decomposicdo dos dados de R; e Fi07 em cinco

niveis de frequéncia, para o intervalo de 1964 a 2015. A tendéncia As
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representa a previsdo do comportamento dos dados em ciclos com mais de 64

anos.

Figura 5.26 - Decomposicdo dos dados de R; (linha azul) e de Fi07 (linha
verde).
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Sabe-se que os indicadores R; e Fip; estdo diretamente relacionados com a
atividade solar, representando o primeiro o numero de manchas solares e o
segundo o fluxo de ondas de radio no comprimento de 10,7 cm. Entdo, como ja
era de se esperar, € possivel notar, por meio da Figura 5.26, uma grande

similaridade entre as duas curvas, nos diferentes niveis de decomposicao.
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5.2.1.2GCR x R;

Na Figura 5.27 é apresentada a decomposicao dos dados de GCR e de R, em

cinco niveis de frequéncia para o intervalo de 1964 a 2015.

Figura 5.27 - Decomposicao dos dados de GCR (linha magenta) e de R, (linha

azul).
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Fonte: Producéo do autor.

Nos niveis de decomposicdo da Figura 5.27 é possivel observar como ocorre a
relacdo de antifase entre a atividade solar, indicada por R;, e o fluxo de GCR
no periodo estudado. Essa relacdo em antifase apresenta-se melhor definida
nos niveis de decomposi¢do D3, D4 e Ds. O nivel D3 engloba o periodo de 11
anos do ciclo solar (ciclo de Schwabe) e em D, encontra-se o ciclo de 22 anos
de atividade magnética solar (ciclo de Hale). A antirrelacdo entre esses dois
parametros, nos periodos de 11 e 22 anos, como vista nesse trabalho, € bem
conhecida e tem sido apresentada em outros trabalhos de pesquisa (Ex.:
MURSULA; USOSKIN, 2003; BADRUDDIN, 2012). O nivel Ds abrange o
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periodo de 32 a 64 anos, o que poderia caracterizar o ciclo de Wolf -
Gleissberg, com oscilagdes da atividade solar desde aproximadamente 70 até
100 anos. Em As pode-se observar a tendéncia de uma antirrelacdo entre os

dados para uma periodicidade maior que 64 anos.

521.3GCRx F10.7

Na Figura 5.28 é apresentada a decomposicdo dos dados de GCR e de Fio7
em cinco niveis de frequéncia, para o intervalo de 1964 a 2015.

Figura 5.28 - Decomposi¢cao do GCR (linha magenta) e do Fio7 (linha verde).
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Fonte: Producéo do autor.

Como na Figura 5.27, a Figura 5.28 mostra a antirrelagdo entre a atividade
solar, nesse caso indicada por Fio7 € 0 fluxo de GCR no periodo estudado.
Como j& discutido, o fluxo de Fiq.7, diferentemente de R;, € um parametro fisico
e caracteriza quantitativamente a condicdo magnética do Sol. Sendo assim, a

anticorrelacdo entre atividade solar e GCR ja identificada por meio da
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investigagcdo junto ao R, acaba sendo reforcada ao ser observada também
junto ao Fip7. O R; € um parametro que sintetiza informacao sobre a atividade
solar junto a observacdo do nimero de manchas solares e esta diretamente

relacionado ao Fig7.

Na Figura 5.28 a antifase entre Fip; € GCR também apresenta-se melhor
definida nos niveis de decomposicdo D3, D4 e Ds, enfatizando mais uma vez os
ciclos de 11 e 22 anos de atividade solar, além de ciclos maiores como de 32 a
64 anos e acima disso, como mostra a previsao de antirrelagéo dada em As.

Observando as linhas do indicador solar (R; e Fi07) e de GCR dispostas em
antifase, € possivel perceber tanto na Figura 5.27, quanto na 5.28 a variacao do
fluxo de particulas em relagdo a intensidade das atividades magnéticas que
caracterizam os ciclos solares. Como ja discutido nesse trabalho, isso deve-se
a modulagédo solar, dependente do nivel da atividade magnética do Sol. As
fases do ciclo 24 que se inicia em 2008, nas bandas de decomposicdo D3, que
caracterizam periodos de 11 anos, podem ser dadas como exemplo.
Considerando que o ciclo 24 teve um pico menor que o ciclo passado (ciclo 23)
na fase de maxima atividade solar em 2014
(http://www.swpc.noaa.gov/products/solar-cycle-progression), € possivel notar

um fluxo maior de GCR nesse periodo em relagéo ao ciclo 23.

5.2.1.4 GCR x SOI

A Figura 5.29 apresenta a decomposicao dos dados de GCR e de SOl em cinco

niveis de frequéncia, para o intervalo de 1964 a 2015.
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Figura 5.29 - Decomposicédo do GCR (linha magenta) e do SOI (linha laranja).
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Fonte: Producgao do autor.

E possivel perceber uma forte relagdo entre o comportamento dos dados de
GCR e SOl nas bandas D, e Ds ao longo dos ciclos. D4 engloba o periodo de 22
anos de atividade magnética do Sol e Ds caracteriza ciclos entre 32 e 64 anos.
Em D3 uma relacdo positiva entre eles também ocorre, mas, com uma certa
defasagem. Ja em D, que representa o periodo entre 4 e 8 anos, uma

antirrelacao parece acontecer.

O SOl caracteriza-se pelo indice que mede as flutuacdes de larga escala na
pressdo do ar entre oeste e leste do Pacifico tropical, como ja apresentado. Tal
flutuac@o acontece entre 0 aguecimento e o resfriamento dentro de um periodo
de 2 a 7 anos, que representam respectivamente os fendmenos El Nifio e La
Nifia, capazes de afetar o padrdo de ventos do globo e com isso, o regime de
chuvas e temperatura do ar da superficie de regifes tropicais e de médias
latitudes (HAIGH, 2011; HARRISON; LARKIN, 1998; CLARKE, 2008;
McPHADEN; ZEBIAK; GLANTZ, 2006). De acordo com Rampelotto et al.
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(2012) esses fendbmenos parecem possuir uma relagcdo com a atividade solar, o
gue pode ser observado por meio da banda D, (4 a 8 anos), que abrange
exatamente o periodo recorrente do ENSO, antirrelacionado ao fluxo de GCR, o
gual se sabe que se apresenta também antirrelacionado aos indices de
atividade solar (R; e F10.7). Sendo assim, pode-se dizer que dentro do periodo
de 4 a 8 anos, o0 ENSO apresenta-se relacionado positivamente a atividade
solar. Como visto em As, essa mesma relacdo também ocorre em ciclos com
periodos maiores de 64 anos. Mas, nas outras bandas de decomposi¢cdo como
D3, D4 e Ds, 0 SOI apresenta-se em fase com o fluxo de GCR, mostrando-se
antirrelacionado a atividade magnética do Sol. A relacdo positiva entre o0 SOl e
a atividade solar, no periodo de 4 a 8 anos, também foi encontrada em outros
trabalhos (ex.: RIGOZO et al, 2003; SOUZA ECHER et al., 2008).

5.2.1.5 GCR x QBO

As Figuras 5.30, 5.31 e 5.32 apresentam a decomposi¢cdo em cinco niveis de
frequéncia dos dados de GCR e respectivamente de QBO 30 hPa, 50 hPa e 70
hPa, para o intervalo de 1964 a 2015. Os niveis de pressdo de QBO
estratosférica investigados, representam respectivamente as altitudes
aproximadamente de 24 km, 20 km e 18 km, referentes as médias zonais de
ventos (m/s) estratosféricos mais préximos da Troposfera, possibilitando assim,
investigar a ocorréncia de algum efeito desse parametro na temperatura da

superficie.
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Figura 5.30 - Decomposicao do GCR (linha magenta) e da QBO 30 hPa (linha

verde-escura).

GCR
QBO 30 hPa

200 - 100
- 0 -OQQWJ\/\W\MAV%O\W%: 0
" 500 E 100
60 4 - 200
T N N VN7 2 Y e e 1
-60 F -200

20

o O_W; 6100
-20 F—————————— —————————t 400
L L L L L L L L L L L L U
- 100 ©

< 151
=] 0-/\/\/_\_‘.'0
- -100

_15 T T T T T T T T T T T T

QBO 30 hPa [m/s]

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

] - 200
a® 0 /: 0
-10 T T T T T T T T T T T T - -200

9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

- 100
<7 04 - 0
-9 T T T T T T T T T T T -100

T
1964 1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012

Tempo [anos]

Fonte: Producgao do autor.

Na Figura 5.30 é possivel observar uma relagéo positiva, no nivel D4 (16 a 32
anos), entre os dados de QBO 30 hPa e GCR, durante todo o periodo
investigado. Nas bandas D, (4 a 8 anos) e D3 (8 a 16 anos) os dados também
parecem estar em fase, mas, com uma certa defasagem na maior parte do
periodo. Tanto em D, quanto em D3 GCR e QBO 30 hPa mostram-se melhor
relacionados entre 1964 - 1974. Ja em Ds (32 a 64 anos) e na tendéncia As 0s
dados possuem uma antirrelacdo. Uma vez que o fluxo de GCR encontra-se
antirrelacionado ao indice de atividade solar, estando a QBO estratosférica no
nivel de pressdo 30 hPa diretamente relacionada ao GCR, também estara

possivelmente antirrelacionada a atividade magnética do Sol.
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Figura 5.31 - Decomposicado do GCR (linha magenta) e da QBO 50 hPa (linha

verde-escura).
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Fonte: Producgao do autor.

A relacéo entre os dados de GCR e QBO 50 hPa, como se pode ver na Figura
5.31 ocorre de forma irregular nas bandas D, e D3. Em D, de 1964 a 1970 os
dados mostram-se antirrelacionados. A partir de 1970 até 1988 permanecem
aparentemente em fase com uma defasagem em alguns pontos do intervalo.
De 1988 até 2008 os dados estdo antirrelacionados e defasados, voltando a
estarem relacionados novamente a partir de 2008 até 2015. No nivel D3 os
dados permanecem em fase de 1964 a 1992 e de 2010 a 2015. De 1992 até
2010 encontram-se antirrelacionados, com uma certa defasagem. No nivel de
decomposicdo D, encontram-se diretamente relacionados entre 1992 a 1998,
enquanto no restante do intervalo encontram-se de forma antirrelacionada. Ja
em Ds e na tendéncia As, os dados permanecem antirrelacionados ao longo de

todo o intervalo.

158



Figura 5.32 - Decomposicao do GCR (linha magenta) e da QBO 70 hPa (linha

verde-escura).
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Fonte: Producéo do autor.

Na Figura 5.32 os dados de GCR e QBO 70 hPa encontram-se no nivel D, em
antifase nos intervalos de 1964 a 1970 e de 1983 a 2015. Entre 1970 e 1983 os
dados parecem estar positivamente relacionados, mas, em defasagem em
alguns pontos desse intervalo. Em D3 os dados estédo diretamente relacionados
de 1964 a 1985 e de 2004 a 2015. Somente entre aproximadamente 1993 a
2004 que apresentam-se em antifase. Em D, possuem uma relagdo positiva
somente entre 1991 a 2008, possuindo no restante do intervalo uma
antirrelacdo. Em Ds GCR e QBO estdo em fase de 1964 a 2006, tornando-se
em antifase até 2015. A longa tendéncia As parece indicar que os dados estdo

antirrelacionados em periodos que formam ciclos maiores que 64 anos.
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5.2.1.6 Temperatura da superficie x GCR

As Figuras 5.33, 5.34 e 5.35 apresentam a decomposicao dos dados de GCR e
da anomalia da temperatura da superficie respectivamente para ambito global,
média do Hemisfério Norte e média do Hemisfério Sul, em cinco niveis de

frequéncia, para o intervalo de 1964 a 2015.

Figura 5.33 - Decomposi¢cdo da anomalia da temperatura da superficie Global
(linha preta) e do GCR (linha magenta).
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Fonte: Producao do autor.

Na Figura 5.33 € possivel observar que em ambito global no nivel de
decomposicéo D, (4 a 8 anos) os dados de GCR e anomalia da temperatura da
superficie encontram-se em fase quase em todo o intervalo analisado.
Somente entre 1988 e 1998 apresentam-se antirrelacionados. Em D3 e Dy,
bandas que abrangem respectivamente os ciclos de 11 e 22 anos de atividade
solar, os dados apresentam-se antirrelacionados, mas, com alguma
defasagem. Somente em um pequeno intervalo de 1998 a aproximadamente

2006 do nivel D3 que os dados apresentam-se em fase. Em Ds permanecem

160



antirrelacionados de 1964 até 1996, quando entram em fase e seguem assim
até 2015. Na tendéncia As os dados encontram-se diretamente relacionados e
a anomalia da temperatura apresenta-se em constante crescimento desde

aproximadamente o ano de 1970.

Figura 5.34 - Decomposi¢cdo da anomalia da temperatura da superficie média

do HN - Hemisfério Norte (linha preta) e do GCR (linha magenta).

Temperatura
GCR
0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 100
- 00 ._WMWQMM%: 0
o 024 F-100
T T T T T T T T T T T T
&) 0.15 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 200
<. o™ 0.00 -'MWBIVW- 0
@  -0.154 E -200
o T T T T T T T T T T T T
= 0.15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[ ] F 400
S " 0.00 -_W:— 0
({)U -0.15 T T T T T T T T T T T T - -400 g
ke 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 D)
0.06 - 100
Soroni><T o S —— 10
E -0.06 T T T T T T T T T T T T - -100
qé."_ 0.06 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 500
S a* 0.00 3 /:_ 5
= -0.06 T T T T T T T T T T T T - -200
0.7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 100
<° 0.0 i1 OO - 0
0.7 F——T1 T T T T T T T T T T - -100

1964 1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012
Tempo [anos]

Fonte: Producéo do autor.

A relacdo entre os dados de GCR e da anomalia da temperatura da superficie
no Hemisfério Norte apresenta-se bem parecida com a relagdo entre os
mesmos dados em ambito global, como pode ser observado na Figura 5.34.
Uma antirrelacéo na banda D, também ocorre entre o intervalo de 1988 e 1998,
engquanto os dados permanecem em fase no restante do intervalo, mas, com
uma determinada defasagem. Nessa faixa latitudinal, ndo sé em D3 e D4, mas,
também em Ds os dados apresentam-se antirrelacionados, porém, em fase no
intervalo de 1998 a 2007 do nivel D3. Na tendéncia As, como em ambito global,

os dados do Hemisfério Norte encontram-se diretamente relacionados e a
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anomalia da temperatura em constante crescimento desde aproximadamente o
ano de 1970.

Figura 5.35 - Decomposicao da anomalia da temperatura da superficie média
do HS - Hemisfério Sul (linha preta) e do GCR (linha magenta).
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Fonte: Producao do autor.

E possivel observar-se na Figura 5.35 que a relacéo entre os dados de GCR e
anomalia da temperatura da superficie no Hemisfério Sul ocorre de forma um
pouco diferente do que em ambito global e no Hemisfério Norte. No Hemisfério
Sul os dados apresentam-se em fase durante todo o intervalo analisado do
nivel de decomposicédo D,. Em D3 apresentam-se em antifase com defasagem
de aproximadamente 2 anos, também durante todo o intervalo. Enquanto que
no Hemisfério Norte e globalmente os dados encontram-se antirrelacionados
em D4, no Hemisfério Sul, estdo diretamente relacionados nessa banda, que
abrange o ciclo de 22 anos de atividade magnética do Sol. Em Ds permanecem
em antifase e na tendéncia As encontram-se em fase, onde o aumento da
temperatura € menos evidente do que nas outras duas faixas latitudinais

investigadas.
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5.2.1.7 Temperatura superficie - oceano x GCR

As Figuras 5.36, 5.37 e 5.38 apresentam a decomposicao dos dados de GCR e
anomalia da temperatura superficie - oceano, para ambito global, média do
Hemisfério Norte e do Hemisfério Sul, em cinco niveis de frequéncia, para o
intervalo de 1964 a 2015. A temperatura superficie - oceano caracteriza-se por
uma combinacdo entre a temperatura do ar da superficie e a temperatura da

superficie dos oceanos disponivel em https://data.giss.nasa.gov/gistemp.

Figura 5.36 - Decomposi¢cdo da anomalia da temperatura superficie - oceano
Global (linha preta) e do GCR (linha magenta).
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Fonte: Producao do autor.

A temperatura superficie - oceano foi também analisada, no intuito de investigar
a ocorréncia ou ndo de uma diferenca de comportamento em relacdo a
temperatura do ar da superficie perante os parametros indicadores de atividade

solar. Pois, de acordo com Lutgens; Tarbuck (2010), as variacdes da
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temperatura do ar da superficie sdo maiores sobre a superficie do continente

do que sobre a 4gua, devido a varios fatores, como:

1) a temperatura da dgua aumenta e decresce mais lentamente do que a
temperatura do continente (temperatura da superficie). Isso da-se devido a alta
mobilidade da 4gua, que faz com que o calor seja distribuido por conveccgéo ao
longo da consideravel massa, ocasionando mudancas diarias em até 6 metros
de profundidade ou mais, além de mudancas anuais em camadas de 200 a 600
m abaixo da superficie. Em contrapartida, o calor ndo penetra profundamente
no solo ou rocha, permanecendo proximo a superficie, sendo distribuido
lentamente por conducdo. Com isso, as variacdes diarias sdo pequenas e
abrangem uma profundidade de 10 cm até 1 m. J4& as variacbes anuais
alcancam uma profundidade de até 15 m.

2) O comportamento espectral da agua e do solo é diferente. A agua absorve
mais radiacdo solar e portanto, aquece mais do que a superficie do solo. Com
iISSO na agua a radiacdo € mais absorvida do que refletida, possibilitando um
aguecimento mais profundo. Ja o solo, sendo opaco reflete mais do que
absorve a radiagéo fazendo com que a radiagdo absorvida permanega apenas
na sua superficie.

3) O calor especifico da agua (calor necessario para aumentar a temperatura
de 1g de uma substancia em 1°C) é trés vezes maior que o da superficie da
Terra. Entdo, a &gua requer muito mais calor que o solo para aumentar a
temperatura de uma mesma quantidade de massa.

4) Os corpos d'agua possuem taxa de evaporacdo maior que a da superficie.

Esse processo esta relacionado com o processo de resfriamento.

Mas, por meio dessas trés figuras (5.36, 5.37 e 5.38) é possivel perceber que
0s resultados da decomposicdo da relacdo entre os dados de GCR e de
anomalia da temperatura superficie - oceano sdo muito semelhantes aos
encontrados para a relacéo entre os dados de GCR e anomalia da temperatura

da superficie. Uma diferenca pode ser encontrada em relacdo a amplitude da
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temperatura, devido as diferencas nas variacdes entre a temperatura da
superficie e a conjugacdo da mesma com a temperatura da superficie dos
oceanos apresentadas. Mas, a relacdo juntamente com o fluxo de GCR em
todos os niveis de decomposicao, tanto para ambito global, quanto para os dois

Hemisférios (Norte e Sul), permanece a mesma.

Figura 5.37 - Decomposicado da anomalia da temperatura superficie - oceano do

HN - Hemisfério Norte (linha preta) e do GCR (linha magenta).
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Figura 5.38 - Decomposicdo da anomalia da temperatura superficie - oceano do
HS - Hemisfério Sul (linha preta) e do GCR (linha magenta).
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A Tabela 5.5 apresenta um resumo dos resultados da relacdo entre as
decomposi¢cbes das bandas D; e D, dos dados de GCR e anomalia da
temperatura superficie e da anomalia da temperatura superficie - oceano, para
0 ambito global, média do Hemisfério Norte e do Hemisfério Sul, e para as
outras faixas latitudinais investigadas (regido equatorial a 24°, de 24° a 44°, 24°
a 90°, 44° a 64° e 64° a 90°) dos Hemisférios Norte e Sul, para o intervalo de
1964 a 2015. As bandas D3 e D, englobam respectivamente os ciclos solares
de 11 e 22 anos. As Figuras referentes aos resultados para as outras faixas

latitudinais acima indicadas encontam-se no Apéncide C.
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Tabela 5.5 - Relagédo entre as decomposi¢cOes das bandas D; e D4 dos dados

de GCR e anomalia da temperatura superficie e da anomalia da

temperatura superficie - oceano, de 1964 a 2015, para as diversas

faixas latitudinais dos Hemisférios Norte e Sul.

Banda D3

(ciclo 11 anos)

Banda D4

(ciclo 22 anos)

s FAIXA Temp. Temp.

REGIAO Temp. o Temp. .
LATITUDINAL .| superficie .| superficie

superficie superficie
- oceano X - oceano X
X GCR X GCR
GCR GCR

Global Média antifase antifase antifase antifase

Média antifase antifase antifase antifase

Eq. - 24° antifase antifase antifase antifase

24° - 44° antifase antifase antifase antifase

antifase ) .
44° - 64° antifase antifase antifase
(1974 - 1998)
HN
antifase antifase
64° - 90° fase fase
(1964 - 1998) | (1964 - 1998)

24° - 9Q° antifase antifase antifase antifase

(continua)
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Tabela 5.5 - Concluséo.

Banda D3 Banda D4
(ciclo 11 anos) (ciclo 22 anos)
REGIAO FAIXA - Temp. T Temp.
emp. emp.
LATITUDINAL p | superficie p | superficie
superficie superficie
- oceano X - 0oceano X
X GCR X GCR
GCR GCR
Média antifase antifase fase fase
Eq. - 24° antifase antifase antifase antifase
antifase antifase
24° - 44° antifase antifase
(1984 - 2015) | (1994 - 2015)
0 0 antifase antifase ,
44 - 64 fase antifase
HS (1964 - 2004) | (1964 - 2008)
antifase antifase
64° - 90° fase fase
(1964 - 2004) | (1964 - 1998)
antifase
24° - 90° antifase fase fase
(1964 - 1998)

HN: Hemisfério Norte; HS: Hemisfério Sul.

Fonte: Producao do autor.

Observando os resultados da relagcdo entre as decomposi¢cdes dos dados de

GCR e de anomalia da temperatura da superficie e da superficie - oceano é

possivel perceber, como esperado, que na maioria dos intervalos de tempo

analisados das diversas faixas latitudinais do globo, predomina a antirrelacéo

entre eles, principalmente durante os ciclos de 11 anos de atividade solar. Os

resultados apontaram para uma relacéo positiva durante os ciclos de 22 anos

apenas nas faixas de alta latitude (64° - 90°) do Hemisfério Norte e do

Hemisfério Sul e na média geral desse ultimo.
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5.2.1.8 Temperatura da superficie x R,

As Figuras 5.39, 5.40 e 5.41 apresentam as decomposicdes da temperatura da
superficie em relagdo a R, em sete niveis de frequéncia, de 1880 a 2015, para
ambito global e referentes as médias dos Hemisférios Norte e Sul. O aumento
do numero de niveis de decomposi¢cdo aqui da-se devido ao maior tempo de

dados disponiveis de anomalia da temperatura da superficie Global e do R;.

Figura 5.39 - Decomposi¢cdo da anomalia da temperatura da superficie Global

(linha preta) e do R; (linha azul).
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Fonte: Producao do autor.

E possivel notar por meio das Figuras 5.39, 5.40 e 5.41 uma forte relacdo, nas
trés faixas latitudinais, entre a temperatura da superficie e o R, em torno do
nivel Dy, referente & banda de 22 anos do ciclo de atividade solar. Esse mesmo
resultado foi encontrado em Souza Echer et al. (2012) para a relagao entre a
temperatura da superficie e o0 R; no intervalo de 1880 a 2005. Em D3, banda

gue abrange o ciclo de 11 anos, os dados permanecem antirrelacionados de
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1880 a aproximadamente 1950, a partir do qual € possivel ver os sinais em fase
nas trés faixas, como também apresentado em Souza Echer et al (2012). A
partir de 2005 é possivel observar, nesta mesma banda, que se inicia
novamente uma antirrelacdo entre os dados. Além disso, percebe-se a
diminuicdo do R, em 2014 (periodo de maxima atividade do ciclo 24) em
relacdo aos outros ciclos. Na banda D, (4 a 8 anos), em todas as faixas
latitudinais, os dados de temperatura e R, apresentam-se em fase, mas, com
uma certa defasagem na maior parte do intervalo. Em Ds os dados globais e do
Hemisfério Norte encontram-se em fase apenas no intervalo de 1930 a 1980.

Figura 5.40 - Decomposicdo da anomalia da temperatura da superficie média

do HN - Hemisfério Norte (linha preta) e do R; (linha azul).

HN_média Temperatura

& 2020 OVNALLOOTAAN AN AL oA SASANDL,
] : : . : j > ; ~ & : %100
3 0
] -100
. 20 ~
: ’WMU %
-0.1 -20

0.2 20

OIO’WO
-0.2 -20

D3
Soo
ROk

Dy
o
o

Ds

Temperatura da Superficie ['C]

De
boo
i
J,ON
N

o o

52 \\}g
~ 0.04
Ao
-0.24 -8
0.4

~ 10
< 0.0 0
-0.4 -10
1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Tempo [anos]

Fonte: Producéo do autor.
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Ja no Hemisfério Sul, como mostra a Figura 5.41, os dados permanecem
diretamente relacionados em todo o intervalo da banda. Nos niveis Dg € D7 0s
dados encontram-se antirrelacionados tanto globalmente, quanto nos
Hemisférios Norte e Sul. Na tendéncia A; o comportamento observado é de que
os dados de temperatura da superficie e R, estejam diretamente relacionados

diante de ciclos com periodicidades maiores que 128 anos.

Figura 5.41 - Decomposicao da anomalia da temperatura da superficie média
do HS - Hemisfério Sul (linha preta) e do R, (linha azul).
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Fonte: Producéo do autor.

Em todas as faixas latitudinais € visivel a tendéncia crescente da temperatura

apresentada em As.

5.2.1.9 Temperatura superficie - oceano x R,

As Figuras 5.42, 5.43 e 5.44 apresentam as decomposi¢cdes da temperatura

superficie - oceano em relacdo a R, em sete niveis de frequéncia, de 1880 a
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2015, respectivamente para ambito global e referentes as médias dos
Hemisférios Norte e Sul. Esse intervalo maior de andlise foi possivel perante a
relacdo entre esses dois grupos de dados, por encontrarem-se disponiveis a
partir de 1880.

Figura 5.42 - Decomposi¢cdo da anomalia da temperatura superficie - oceano

Global (linha preta) e do R; (linha azul).
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Figura 5.43 - Decomposicdo da anomalia da temperatura superficie - oceano

média do HN - Hemisfério Norte (linha preta) e do R; (linha azul).
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Figura 5.44 - Decomposicdo da anomalia da temperatura superficie - oceano

média do HS - Hemisfério Sul (linha preta) e do R; (linha azul).
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Apesar de uma possivel diferenca de amplitude da variacdo / anomalia da
temperatura, entre a temperatura superficie - oceano e a temperatura da
superficie em torno dos ciclos observados, os resultados das decomposicdes
da temperatura superficie - oceano em relacdo a R,, apresentados pelas
Figuras 5.42, 5.43 e 5.44, mostram-se muito similares aos resultados
apresentados pelas Figuras 5.39, 5.40 e 5.41, os quais estao discriminados no

item 5.2.1.8 desse capitulo.

A Tabela 5.6 apresenta um resumo dos resultados da relacdo entre as
decomposic¢des das bandas D; e D, dos dados de anomalia da temperatura da
superficie e superficie - oceano, e de R;, para o0 ambito global, média do
Hemisfério Norte e do Hemisfério Sul, além das outras faixas latitudinais
investigadas (regido equatorial a 24°, de 24° a 44°, 24° a 90°, 44° a 64° e 64° a
90° dos dois hemisférios, para o intervalo de 1880 a 2015. As Figuras
referentes as relagbes das decomposi¢cbes dos dados das outras 5 faixas

latitudinais indicadas acima encontram-se no Apéndice C.
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Tabela 5.6 - Relagédo entre as decomposi¢cOes das bandas D3 e D4 dos dados

de anomalia da temperatura da superficie e superficie - oceano, e

de R;, de 1880 a 2015, para as diversas faixas latitudinais dos

Hemisférios Norte e Sul.

Banda D3 Banda D4
(ciclo 11 anos) (ciclo 22 anos)
REGIAG FAIXA T Temp. T Temp.
emp. emp.
LATITUDINAL p _ superficie - p _ | superficie
superficie superficie
oceano - oceano
X RZ X RZ
X RZ X RZ
antifase antifase
1880-1930 1880-1955
Global Média ( ) ( ) fase fase
fase fase
(1930-2015) (1955-2015)
antifase
_ 1880-1925 fase
Média ( ) fase fase
fase (1955-2000)
(1925-2015)
Eq. - 24° fase fase fase fase
24° - 44° fase fase fase fase
antifase antifase
HN 0 0 (1880-1935) | (1880-1975)
44" - 64 fase fase
fase fase
(1935- 2015) | (1975-2015)
64° - 90’ fase fase fase fase
antifase antifase
1880-1930 1880-1930
24° - 9Q° ( )]« ) fase fase
fase fase
(1930- 2015) | (1930- 2015)
(continua)
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Tabela 5.6 - Concluséo.

Banda D3 Banda D4
(ciclo 11 anos) (ciclo 22 anos)
. FAIXA Temp. Temp.
REGIAO Temp. . Temp. .
LATITUDINAL .| superficie - o superficie
superficie superficie
oceano - oceano
X RZ X RZ
X RZ X RZ
antifase
. 1880-1955 '
Média ( ) antifase fase fase
fase (1835-1955)
(1955- 2015)
antifase antifase
1880-1955 1880-1955
Eq. - 24° ( 2R ) fase fase
fase fase
HS (1955- 2015) | (1955- 2015)
antifase antifase
24° - 44° fase fase
(1835-1955) | (1830-1955)
44° - 64° fase fase fase fase
649 - 90° fase fase antifase antifase
(1903 - 2015) | (1903 - 2015) | (1903 - 2015) | (1903 - 2015)
antifase antifase
24° - 90° fase fase
(1830-1955) | (1830-1955)

HN: Hemisfério Norte; HS: Hemisfério Sul.

Fonte: Producao do autor.

Os resultados apresentados na Tabela 5.6, referentes a relacdo entre as

decomposicbes dos dados de anomalia da temperatura da superficie,

temperatura superficie - oceano e de R;, nas diversas faixas latitudinais do

globo, confirmam uma maior relagdo entre si durante os ciclos de 22 anos.

Durante os ciclos de 11 anos é possivel perceber que os dados encontram-se

em fase principalmente nas faixas latitudinais do Hemisfério Norte e nas

regibes de alta latitude do Hemisfério Sul. Nas outras faixas latitudinais os
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dados permanecem ora em fase, ora em antifase, durante esse intervalo de
tempo da banda que abrange o ciclo de 11 anos. E possivel perceber também
gue os resultados referentes a temperatura superficie - oceano sdo similares

aos que se referem a temperatura da superficie.

5.2.1.10 Temperatura da superficie x Fio7

As Figuras 5.45, 5.46 e 5.47 apresentam as decomposi¢Oes da anomalia da
temperatura da superficie, respectivamente para ambito global, em relacéo a
média do Hemisfério Norte e do Hemisfério Sul juntamente as decomposicdes
do Fi07, em cinco niveis de frequéncia, de 1964 a 2015. Vale lembrar que o
intervalo iniciado pelo ano de 1964 deve-se ao fato dos dados de fluxo de GCR
estarem disponiveis somente a partir dele, sendo 1964 um ano comum para

inicio da analise de quaisquer outros dados utilizados nesse trabalho.

Figura 5.45 - Decomposicdo da anomalia da temperatura da superficie Global

(linha preta) e do F107 (linha verde).
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O indice Fio7 retrata a condicdo fisica do Sol e suas possiveis variacbes
relacionadas as caracteristicas magnéticas. Pois, como jA mencionado, esta
relacionado a emisséo da radiacdo no comprimento 10,7 cm produzida como
resultado do aquecimento ndo radiativo do plasma coronal das regides ativas
do Sol (TAPPING, 1987). Por isso, é um indicador mais preciso que o R, sobre
as condi¢Oes dos ciclos solares. Mas, como pode-se notar nas Figuras 5.45,
5.46 e 5.47, ha uma grande similaridade dos resultados apresentados entre
1964 - 2015 com o que foi apresentado no mesmo intervalo nas Figuras 5.42,
5.43 e 5.44, sobre a relacdo da anomalia da temperatura da superficie com o
R;.

Na banda D, (4 a 8 anos), para todas as faixas latitudinais, os dados de
temperatura e Fi0; apresentam-se em fase, com uma certa defasagem de
aproximadamente 2 anos, até proximo a 2010, quando parecem entrar em
antifase. Em D3, banda que abrange o ciclo de 11 anos, os dados encontram-se
em fase nas trés faixas latitudinais, como também apresentado em Souza
Echer et al. (2012). No nivel Dy, referente a banda de 22 anos do ciclo de
atividade solar, € aparente o pronunciamento da relagcdo entre os dados em
ambito global e no Hemisfério Norte. Mas, no Hemisfério Sul, em todo esse
intervalo, os dados parecem estar em antifase. Na banda Ds é possivel notar
gue em ambito global e no Hemisfério Sul os dados encontram-se em fase até
aproximadamente o ano de 2004, quando iniciam uma antirrelagdo entre si.
Mas, nesse mesmo nivel de decomposi¢do, no Hemisfério Norte, de 1964 a
2015, os dados encontram-se em uma antirrelacdo. Em As é apresentada uma
tendéncia de antirrelacdo entre os dados em periodicidades maiores que 64

anos.
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Figura 5.46 - Decomposicao da anomalia da temperatura da superficie média

do HN - Hemisfério Norte (linha preta) e do Fi07 (linha verde).
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Fonte: Producgao do autor.

Figura 5.47 - Decomposicdo da anomalia da temperatura da superficie média

do HS - Hemisfério Sul (linha preta) e do Fio7 (linha verde).
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5.2.1.11 Temperatura superficie - oceano x Fig7

As Figuras 5.48, 5.49 e 5.50 apresentam as decomposi¢cfes da anomalia da
temperatura superficie - oceano, respectivamente para ambito global, em
relacdo a média do Hemisfério Norte e do Hemisfério Sul, juntamente as

decomposicdes do Fi7, em cinco niveis de frequéncia, de 1964 a 2015.

Figura 5.48 - Decomposicdo da anomalia da temperatura superficie - oceano
Global (linha preta) e do Fi7 (linha verde).
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Fonte: Producéo do autor.

Os resultados obtidos pelas Figuras 5.48, 5.49 e 5.50 mostram-se muito
similares aos das Figuras 5.45, 5.46 e 5.47, apresentados no item 5.2.1.10.
Assim, mais uma vez confirma-se que a diferenca que ocorre entre as
temperaturas da superficie e superficie - oceano dao-se provavelmente devido
a amplitude das mesmas, e ndo devido aos seu comportamento diante da

relacdo com os parametros analisados.
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Figura 5.49 - Decomposicdo da anomalia da temperatura superficie - oceano

média do HN - Hemisfério Norte (linha preta) e do Fip7 (linha

verde).
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Figura 5.50 - Decomposi¢cdo da anomalia da temperatura superficie - oceano

média do HS - Hemisfério Sul (linha preta) e do Fip7 (linha

verde).
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A Tabela 5.7 apresenta um resumo dos resultados da relagdo entre as
decomposicbes das bandas D; e D, dos dados de anomalia da temperatura da
superficie e superficie - oceano e de Fip7; para o ambito global, média do
Hemisfério Norte e do Hemisfério Sul, além das outras faixas latitudinais
investigadas (regido equatorial a 24°, de 24° a 44°, 24° a 90°, 44° a 64° e 64° a
90% dos dois hemisférios, para o intervalo de 1964 a 2015. As Figuras
referentes as relacdes das decomposi¢cdes dos dados das 5 faixas latitudinais

indicadas encontram-se no Apéndice C.

Tabela 5.7 - Relagédo entre as decomposi¢des das bandas D3 e D4 dos dados
de temperatura da superficie e superficie - oceano, e de Fi07, de

1964 a 2015, para as diversas faixas latitudinais dos hemisférios

norte e sul.
Banda D3 Banda D4
(ciclo 11 anos) (ciclo 22 anos)
. FAIXA Temp. Temp.
REGIAO Temp. . Temp. .
LATITUDINAL o superficie o superficie
superficie superficie
- oceano - oceano
X F107 X F107
X F10.7 X F10.7
Global Média fase fase fase fase
) fase
Média fase fase fase
(1964 - 2010)
Eq. - 24° fase fase fase fase
24° - 44° fase fase fase fase
fase fase
HN 44° - 64° fase fase
(1977 - 1999) (1964 - 2000)
fase fase
64° - 90° antifase antifase
(1964 - 1992) | (1964 - 1992)
fase fase fase
24° - 90° fase
(1964 - 2000) | (1964 - 2010) | (1964 - 2010)
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Tabela 5.7 - Concluséo.

Banda D3 Banda D4
(ciclo 11 anos) (ciclo 22 anos)
. FAIXA Temp. Temp.
REGIAO Temp. . Temp. .
LATITUDINAL .| superficie - o superficie
superficie superficie
oceano - oceano
X F10.7 X F10.7
X Fi10.7 X F10.7
Média fase fase antifase antifase
fase
Eq. - 24° fase fase fase
(1964 - 2004)
fase fase
24° - 44° fase fase
HS (1980 - 2015)
44° - 64° fase fase antifase fase
fase
64° - 90° fase antifase antifase
(1964 - 2006)
24° - 90° fase fase antifase antifase
HN: Hemisfério Norte; HS: Hemisfério Sul.
Fonte: Producéo do autor.
Por meio da Tabela 5.7 é possivel perceber que na relacdo entre as

decomposicdes dos dados de temperatura e Fi07, NO intervalo de tempo de

1964 a 2015 investigado, ao contrério da relacdo entre as decomposi¢des de

temperatura e R, investigadas para o intervalo de 1880 a 2015, a relacdo

positiva predomina durante os ciclos de 11 anos. Durante os ciclos de 22 anos

as relacdes positivas entre os dados também ocorre na maioria das faixas

latitudinais. Mas, foram encontradas antirrelagbes entre eles, como por

exemplo, nas regides de altas latitudes dos dois Hemisférios (Norte e Sul).
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5.2.1.12 Temperatura da superficie x SOI

As Figuras 5.51, 5.52 e 5.53 apresentam as decomposi¢fes da anomalia da
temperatura da superficie, respectivamente para ambito global, em relacdo a
média do Hemisfério Norte e do Hemisfério Sul, juntamente as decomposicdes
do SOI, em cinco niveis, de 1964 a 2015.

Figura 5.51 - Decomposi¢cdo da anomalia da temperatura da superficie Global
(linha preta) e do SOI (linha laranja).
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Fonte: Producéo do autor.

Em ambito global a relacéo entre a anomalia da temperatura da superficie e o
SOl apresenta-se irregular no nivel de decomposicéo D, (4 a 8 anos). No inicio
do

aproximadamente o ano de 1970, quando entram em fase com defasagem até

intervalo dessa banda os dados parecem estar em antifase até

1988, iniciando uma relacdo positiva sem defasagem que permanece até 1996.

De 1996 até 2015 os dados encontram-se em uma antirrelacdo. Na banda D3 (8

a 16 anos) o intervalo onde os dados encontram-se em fase, mesmo que com
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alguma defasagem, € apenas entre 1986 e 2002, apresentando-se em antifase
no restante de todo o intervalo. No nivel D4 (16 a 32) a relacdo positiva entre
eles inicia-se proximo de 2002 até 2015, pois, desde 1964 até 2002 mostram-
Em Ds

aproximadamente 1995, quando entram em fase. Em As de 1964 até 2000 os

se antirrelacionados. permanecem em antifase de 1964 até
dados parecem relacionados uma vez que ambos crescem. Apos esse periodo
iniciam uma antirrelacdo, que permanece pelo menos até 2015. Nesse intervalo
em que estdo antirrelacionados a temperatura tende a continuar crescendo,
engquanto que o SOI decresce, sugerindo a intervencao de algum outro fator na

temperatura.

Figura 5.52 - Decomposicdo da anomalia da temperatura da superficie média

do HN - Hemisfério Norte (linha preta) e do SOI (linha laranja).
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Fonte: Producao do autor.

A relacdo entre os dados da anomalia da temperatura da superficie e do SOI no
Hemisfério Norte, apresentado pela Figura 5.52, no nivel D,, mostra-se, como
em ambito global, bastante irregular. Em D3 uma relagéo direta entre os dados
ocorre apenas entre 1994 e 2002. Em D, os dados apresentam-se
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antirrelacionados em todo o intervalo. Em Ds (32 a 64 anos) o dados
permanecem em fase de 1964 a 2015, com uma certa defasagem. Em As de
1964 até 2000 os dados parecem relacionados uma vez que ambos crescem.
ApGs esse periodo iniciam uma antirrelacdo, que permanece pelo menos até
2015. Nesse intervalo em que estdo antirrelacionados a temperatura tende a
continuar crescendo, enquanto que o SOI decresce. Em As 0 mesmo que
acontece para ambito global, parece acontecer para o Hemisfério Norte: de
1964 até 2000 os dados parecem relacionados uma vez que ambos aumentam,

apos esse intervalo tornam-se antirrelacionados.

Figura 5.53 - Decomposicdo da anomalia da temperatura da superficie média

do HS - Hemisfério Sul (linha preta) e do SOI (linha laranja).
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Fonte: Producao do autor.

Nos niveis de decomposicdo D3 e D4, dos dados no Hemisfério Sul, que
abrangem respectivamente os ciclos de 11 e 22 anos de atividade magnética, é

possivel observar uma relacdo entre eles durante grande parte do intervalo de
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andlise, com alguma defasagem em alguns pontos. Em D3z uma antirrelacédo
parece ocorrer de 1964 a aproximadamente 1984 e a partir de 2008 até 2015.
Na banda D, (4 a 8 anos), dentro do periodo de recorréncia dos eventos El
Nifio e La Nifia, os dados também apresentam-se em fase, com uma certa
defasagem, na maior parte do intervalo analisado. Em Ds permanecem
antirrelacionados de 1964 até 1998 e em As a tendéncia apresentada é de

antirrelacdo entre eles para periodicidades acima de 64 anos.

A direta relac@o da temperatura com o SOI, no Hemisfério Sul, observada nas
bandas de decomposi¢cédo que abrangem periodicidades do ciclo solar (11 e 22
anos) e do tempo de recorréncia dos fendémenos climéticos El Nifio e La Nifia (
2 a 4 anos) ja era esperada. Pois, o SOI trata-se de um indicador da oscilacéao
do oceano Pacifico durante os episddios de El Nifio (periodo quente / negativo)
e La Nifia (periodo frio /positivo). Esses dois fenébmenos influenciam os padrdes
climaticos de varias regiées do globo, mais, especificamente do Hemisfério Sul,
por meio dos parametros atmosféricos como a temperatura e a precipitacao,
conectados de alguma forma com a atividade solar, como ja encontrado em
outros trabalhos de pesquisa (Ex..: RAMPELOTTO et al.,, 2012; HAIGH,
BLACKBURN; DAY, 2005).

Pela analise da relacdo entre a decomposicdo da meédia Global dos dados
(Figura 5.51) é possivel perceber que o parametro temperatura mostra-se
antirrelacionado ao SOI na maioria dos ciclos das duas faixas latitudinais. Ja
pelos resultados obtidos para a média do Hemisfério Sul, € possivel notar a
direta relacdo desses fendbmenos na temperatura de tal regido do globo em
periodicidades que abrangem os ciclos solares e o tempo de recorréncia dos

mesmaos.
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5.2.1.13 Temperatura superficie-oceano x SOI

As Figuras 5.54, 5.55 e 5.56 apresentam as decomposi¢cfes da anomalia da
temperatura superficie - oceano, respectivamente para ambito global, em
relacdo a média do Hemisfério Norte e do Hemisfério Sul, juntamente as

decomposic¢des do SOI, em cinco niveis de frequéncia, de 1964 a 2015.

Figura 5.54 - Decomposicdo da anomalia da temperatura superficie - oceano
Global (linha preta) e do SOI (linha laranja).
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Fonte: Producao do autor.

Os resultados das decomposi¢cbes da anomalia da temperatura superficie -
oceano em relacdo ao SOI apresentados pelas Figuras 5.54, 5.55 e 5.56,
comparados aos resultados obtidos nas decomposicbes da anomalia da
temperatura da superficie (Figuras 5.53, 5.54 e 5.55) sdo muito similares. Como
nas outras analises, pode estar ocorrendo uma diferenca de amplitude entre o

comportamento da temperatura da superficie e da temperatura superficie-

188



oceano, mas, nao existe nenhuma diferenca aparente da resposta das

temperaturas em relacdo a influéncia do parametro analisado.

Figura 5.55 - Decomposicdo da anomalia da temperatura superficie - oceano
meédia do HN - Hemisfério Norte (linha preta) e do SOI (linha

laranja).
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Figura 5.56 - Decomposicdo da anomalia da temperatura superficie - oceano
média do HS - Hemisfério Sul (linha preta) e do SOI (linha

laranja).
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A Tabela 5.8 apresenta um resumo dos resultados da relacdo entre as
decomposic¢des das bandas D; e D, dos dados de anomalia da temperatura da
superficie e superficie - oceano e de SOI para o ambito global, média do
Hemisfério Norte e do Hemisfério Sul, além das outras faixas latitudinais
investigadas (regido equatorial a 24°, de 24° a 44°, 24° a 90°, 44° a 64° e 64° a
90% dos dois hemisférios, para o intervalo de 1964 a 2015. As Figuras
referentes as relacbes das decomposi¢cfes dos dados das 5 faixas latitudinais
indicadas encontram-se no Apéndice C.
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Tabela 5.8 - Relagédo entre as decomposi¢cOes das bandas D; e D4 dos dados

de anomalia da temperatura da superficie e superficie - oceano, e

de SOI, de 1964 a 2015, para as diversas faixas latitudinais dos

hemisférios norte e sul.

Banda D3 Banda D4
(ciclo 11 anos) (ciclo 22 anos)
. FAIXA Temp. Temp.
REGIAO Temp. o Temp. .
LATITUDINAL . superficie _ .| superficie
superficie superficie
- oceano - oceano
x SOI x SOI
x SOI x SOI
Global Média antifase antifase antifase antifase
Média antifase antifase antifase antifase
fase fase
Eq. - 24° antifase antifase
(1982 - 2002) | (1982 - 2002)
fase fase
24° - 44° antifase antifase
(1982 - 2002) | (1982 - 2002)
HN fase fase
44° - 64° antifase antifase
(1964 - 2002) | (1964 - 2002)
fase
64° - 90° fase fase fase
(1998 - 2015)
fase fase ) .
24° - 9Q° antifase antifase
(1964 - 2002) | (1964 - 2002)
(continua)
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Tabela 5.8 - Concluséo.

Banda D3 Banda D4
(ciclo 11 anos) (ciclo 22 anos)
REGIAO FAIXA T Temp. T Temp.
emp. emp.
LATITUDINAL p | superficie - p _ superficie
superficie superficie
oceano - oceano
x SOI x SOI
x SOI x SOI
. fase fase
Média fase fase
(1984 - 2008) | (1984 - 2008)
fase fase
Eq. - 24° antifase antifase
(1978 - 2002) | (1978 - 1996)
249 - 440 fase fase fase fase
HS (1988 - 2002) | (1984 - 2008) | (1964 - 1984) | (1964 - 1982)
fase antifase
44° - 64° antifase antifase
(1988 - 2015) (1986 - 1996)
fase fase
64° - 90° fase fase
(1988 - 2015) | (1988 - 2015)
fase fase
24° - 90° fase fase
(1988 - 2015) | (1988 - 2015)

HN: Hemisfério Norte; HS: Hemisfério Sul.
Fonte: Producao do autor.

Por meio da Tabela 5.8 é possivel perceber que para ambito global a relacéo
entre os dados de anomalia da temperatura da superficie e superficie oceano e
de SOI permanece negativa nos intervalos de tempo que abrangem tanto os
ciclos solares de 11 anos quanto os de 22 anos. No Hemisfério Norte durante
os ciclos de 11 anos, apesar da relacao positiva prevalecer, intercala-se com a
relagdo negativa entre os dados em todas as faixas latitudinais. Durante os
ciclos de 22 anos os dados do Hemisfério Norte encontram-se em fase apenas
na regides de alta laltitude(64° - 90°). Como ja era esperado, no Hemisfério Sul
a relacdo positiva entre a anomalia da temperatura e o SOl parece prevalecer

tanto nos ciclos de 11 a anos, quanto nos de 22 anos, em todas as faixas
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latitudinais investigadas. Isso confirma, como j& discutido nessa Tese, a
influéncia periddica da oscilacdo do oceano Pacifico nos parametros
atmosféricos como a temperatura principalmente da porcdo sul do globo,

devido aos episédios de El Nifio e La Nifia.

Uma vez que a relacao positiva entre temperatura e SOI prevalece durante os
ciclos solares de 11 e 22 anos no Hemisfério Sul, pode se concluir que nesse
hemisfério h4 uma relagdo positiva também entre SOl e a atividade solar.
Sendo assim, o fluxo de GCR deveria estar influenciando de modo
antirrelacionado o indice de oscilacdo do oceano Pacifico durante os intervalos
que abrangem os ciclos solares. Como se pode observar na Tabela 5.5 essa
antirrelacdo ocorre para todas a faixas latitudinais dos dois hemisférios durante
os ciclos de 11 anos e para a maioria delas durante os ciclos de 22 anos. Uma
relagé@o positiva entre GCR e temperatura ocorre nas regides de altas latitudes

dos dois hemisférios durante os ciclos de 22 anos.

5.2.1.14 Temperatura da superficie x QBO

As Figuras 5.57, 5.58 e 5.59 apresentam as decomposi¢Oes da anomalia da
temperatura da superficie, para ambito global, juntamente as decomposicées

da QBO 30 hPa, QBO 50 hPa e QBO 70 hPa respectivamente, em cinco niveis,
de 1964 a 2015.
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Figura 5.57 - Decomposi¢do da anomalia da temperatura da superficie Global

(linha preta) e da QBO 30 hPa (linha verde-escura).
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Fonte: Producgao do autor.

A anomalia da temperatura da superficie em ambito global mostra-se em fase
junto aos dados de QBO 30 hPa, com alguma defasagem, no nivel de
decomposicdo D,. Esse nivel de decomposi¢édo abrange ciclos de periodicidade
de 4 a 8 anos. No nivel D,, que caracteriza o periodo de oscilacdo dos ventos
estratosféricos de 2 anos, a relacdo entre os dados € bastante irregular. Em D3
os dados mostram-se antirrelacionados de 1964 até aproximadamente 1974,
guando entram em aparente relacdo, porém, com defasagem, permanecendo
até 1986. Em D, (16 a 32 anos) os dados de anomalia da temperatura da
superficie Global e de QBO 30 hPa mostram-se antirrelacionados em todo o
intervalo. Na banda Ds os dados parecem estar em fase durante todo o
intervalo, mas, com alguma defasegem. Essa banda abriga o ciclo de 30 anos,
utilizado para o estudo das oscilac6es do clima em todo o globo. Estando os
ventos, que caracterizam a QBO 30 hPa, mais préximos da Troposfera, pode-
se dizer que ha uma possibilidade da influéncia desse fenbmeno na Troposfera,

uma vez que pode ocorrer um acoplamento / interagdo desta camada
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atmosférica com a estratosfera. As apresenta uma tendéncia de antirrelacédo

entre eles para ciclos de periodicidade maior que 64 anos.

Figura 5.58 - Decomposi¢cdo da anomalia da temperatura da superficie Global
(linha preta) e da QBO 50 hPa (linha verde-escura).
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A relacdo entre a anomalia da temperatura e o0 QBO 50 hPa, na banda Dy,
apresentada pela Figura 5.58, ocorre em fase desde 1970 até
aproximadamente 1996 e de 2010 a 2015, mas, nos outros intervalos os dados
encontram-se antirrelacionados. No nivel de decomposicdo D; os dados
permanecem em quase todo o intervalo antirrelacionados. Somente de 1984
até aproximadamente 2004 é que se encontram em fase. Em D4, banda que
engloba o ciclo de 22 anos de atividade solar, os dados permanecem
antirrelacionados durante todo o intervalo. Na banda Ds h4 uma relagéo direta
entre a anomalia da temperatura e o QBO 50 hPa, mas, com defasagem,
durante todo o intervalo. Em As ha uma tendéncia de antirrelacdo entre eles
para ciclos de periodicidade maior que 64 anos. Os resultados apresentados

nas bandas em relacdo aos dados da decomposicdo da anomalia da
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temperatura Global e QBO 50 hPa (Figura 5.64), sdo similares aos obtidos pela

relacdo entre a anomalia de temperatura Gobal e o0 QBO 30 hPa ( Figura 5.63).

Figura 5.59 - Decomposi¢cdo da anomalia da temperatura da superficie Global
(linha preta) e da QBO 70 hPa (linha verde-escura).
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Fonte: Producao do autor.

Por meio da Figura 5.59 é possivel observar que a relacédo entre os dados de
anomalia da temperatura em ambito global e de QBO 70 hPa nas bandas D,
D3, D4 e As, mostra-se similar a relagdo apresentada pelas Figuras 5.63 e 5.64.
Uma diferenca nessa relacdo ocorre diante do nivel de decomposi¢cdo Ds

guando os dados encontram-se em antifase durante todo o intervalo.

As Figuras 5.60, 5.61 e 5.62 apresentam as decomposi¢Oes da anomalia da
temperatura da superficie, referentes a média do Hemisfério Norte, juntamente
as decomposicoes da QBO 30 hPa, QBO 50 hPa e QBO 70 hPa

respectivamente, em cinco niveis, de 1964 a 2015.
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Figura 5.60 - Decomposicao da anomalia da temperatura da superficie média
do HN - Hemisfério Norte (linha preta) e da QBO 30 hPa (linha

verde-escura).
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Os resultados em todas as bandas apresentados na Figura 5.60, referentes as
decomposicdes da anomalia da temperatura da superficie média do Hemisfério
Norte e da QBO 30 hPa, sdo muito similares aos apresentados pela Figura 5.57
onde a relacdo apresentada é entre a anomalia da temperatura Global com a
QBO 30 hPa. No Hemisfério Norte, a relagdo entre os dados no nivel Ds é ainda

mais visivel do que a apresentada para ambito global.
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Figura 5.61 - Decomposicao da anomalia da temperatura da superficie média
do HN - Hemisfério Norte (linha preta) e da QBO 50 hPa (linha

verde-escura).
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A relacdo entre a anomalia da temperatura da superficie média do HN -
Hemisfério Norte e a QBO 50 hPa, apresentada pelas decomposicfes da
Figura 5.61 mostra-se muito similar a relacdo dos dados em ambito global,
apresentada pela Figura 5.58. Aqui também, na banda Ds, a relagéo entre os
dados mostra-se mais intensa do que a apresentada em ambito global.
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Figura 5.62 - Decomposicdo da anomalia da temperatura da superficie média
do HN - Hemisfério Norte (linha preta) e da QBO 70 hPa (linha

verde-escura).
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A relacdo entre os dados de anomalia da temperatura média do Hemisfério
Norte e de QBO 70 hPa nas bandas D,, D3, D4 e As, apresentada pela Figura
5.62, mostra-se similar a relacdo encontrada entre a anomalia da temperatura
no Hemisfério Norte e as QBOs 30hPa e 50 hPa (Figuras 5.60 e 5.61,
respectivamente). A Unica diferenga, como também relatada para ambito global,
€ que no nivel de decomposicdo Ds os dados encontram-se em antifase
durante todo o intervalo, enquanto nas outras decomposicdes desse mesmo

nivel os dados estdo em fase.
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As Figuras 5.63, 5.64 e 5.65 apresentam as decomposi¢Oes da anomalia da
temperatura da superficie, referentes a média do Hemisfério Sul, juntamente as
decomposicdes da QBO 30 hPa, QBO 50 hPa e QBO 70 hPa respectivamente,
em cinco niveis, de 1964 a 2015.

Figura 5.63 - Decomposi¢cdo da anomalia da temperatura da superficie média
do HS - Hemisfério Sul (linha preta) e da QBO 30 hPa (linha

verde-escura).
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Fonte: Producéo do autor.

A relacdo entre as decomposi¢cdes dos dados de anomalia de temperatura
média do Hemisfério Sul e dos dados de QBO 30 hPa, mostram-se muito

similares ao que foi apresentado para ambito global e para o Hemisfério Norte.
A mesma coisa acontece com as decomposicées da temperatura do Hemisfério

Sul e as QBOs 50 hPa e 70 hPa, em relacdo aos dados de ambito global e

referentes ao Hemisfério Norte.
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Figura 5.64 - Decomposicao da anomalia da temperatura da superficie média
do HS - Hemisfério Sul (linha preta) e da QBO 50 hPa (linha

verde-escura).
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Figura 5.65 - Decomposicao da anomalia da temperatura da superficie média
do HS - Hemisfério Sul (linha preta) e da QBO 70 hPa (linha

verde-escura).
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5.2.1.15 Temperatura superficie-oceano x QBO

As Figuras 5.66, 5.67 e 5.68 apresentam as decomposi¢cfes da anomalia da

temperatura ambito as
decomposic¢des da QBO 30 hPa, QBO 50 hPa e QBO 70 hPa respectivamente,

em cinco niveis, de 1964 a 2015.

superficie-oceano  para global, juntamente

As Figuras 5.69, 5.70 e 5.71 apresentam as decomposi¢Oes da anomalia da
temperatura superficie-oceano média do Hemisfério Norte, juntamente as
decomposicdes da QBO 30 hPa, QBO 50 hPa e QBO 70 hPa respectivamente,

em cinco niveis, de 1964 a 2015.
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As Figuras 5.72, 5.73 e 5.74 apresentam as decomposi¢cOes da anomalia da
temperatura superficie-oceano meédia do Hemisfério Sul, juntamente as
decomposicdes da QBO 30 hPa, QBO 50 hPa e QBO 70 hPa respectivamente,
em cinco niveis, de 1964 a 2015.

E possivel observar, por meio de todas essa figuras acima citadas, que néo
houve grande diferenca entre a relacdo da anomalia da temperatura superficie -
oceano e da QBO nos niveis de pressdao 30hPa, 50 hPa e 70 hPa, em
comparacao aos resultados referentes as decomposicdes que consideram a
anomalia da temperatura da superficie, tanto para ambito global, quanto em
relacdo a média dos dois Hemisférios (Norte e Sul). Como ja discutido
anteriormente uma pequena diferenca de amplitude pode ocorrer devido a
diferenca entre as temperaturas, sendo que uma considera apenas a
temperatura do ar da superficie da Terra e a outra caracteriza-se pela
combinacdo entre a temperatura do ar da superficie da Terra e a temperatura

da superficie dos oceanos.

Figura 5.66 - Decomposicdo da anomalia da temperatura superficie - oceano
Global (linha preta) e da QBO 30 hPa (linha verde-escura).
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Figura 5.67 - Decomposicdo da anomalia da temperatura superficie - oceano
Global (linha preta) e da QBO 50 hPa (linha verde-escura).

Temperatura
QBO 50 hPa
0.2 PR SIS S TP NP R N S N SR NP SRR S o)
o 00 {WO{){B&W@M&V\A@&V%@W-O
&) 0.2 T T T T T T T T T T T T -150
<. 0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 60
o N 4 ]
€ o 0.0 -_M@OW-O
8 -0.2 T T T T T T T T T T T T 60 E‘
OI . 01 . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 30 é
@ ©700 :W@é-o I
:.% e T T T T T T T T T T T T ©-30 =
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Q
0.1 = e}
S o7 0.0 -] -éo o
? 0] — ] 2
© -0.1 T T T T T T T T T T T T 20 o
% 0.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 20
T o” 00 Jo
1< -0.1 T T T T T T T T T T T T 20
g - 05 -. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _lO
< 0.04 Fo
-0.54 310
L e e S e LA B m e e e S S e e B S B B
1964 1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012
Tempo [anos]

Fonte: Producao do autor.

Figura 5.68 - Decomposicdo da anomalia da temperatura superficie - oceano
Global (linha preta) e da QBO 70 hPa (linha verde-escura).
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Figura 5.69 - Decomposicdo da anomalia da temperatura superficie - oceano
média do HN - Hemisfério Norte e da QBO 30 hPa (linha verde-

escura).
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Figura 5.70 - Decomposicdo da anomalia da temperatura superficie - oceano
média do HN - Hemisfério Norte e da QBO 50 hPa (linha verde-

escura).
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Figura 5.71 - Decomposi¢cdo da anomalia da temperatura superficie - oceano
média do HN - Hemisfério Norte e da QBO 70 hPa (linha verde-

escura).
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Figura 5.72 - Decomposicdo da anomalia da temperatura superficie - oceano
média do HS - Hemisfério Sul e da QBO 30 hPa (linha verde-

escura).

Fonte: Producgao do autor.
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Figura 5.73 - Decomposicdo da anomalia da temperatura superficie - oceano
média do HS - Hemisfério Sul e da QBO 50 hPa (linha verde-

escura).

Fonte: Producéo do autor.

Figura 5.74 - Decomposicdo da anomalia da temperatura superficie - oceano
média do HS - Hemisfério Sul e da QBO 70 hPa (linha verde-

escura).

Fonte: Producao do autor.
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