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Resumo

Durante os ultimos anos as variacBes climaticas observadas na Terra tém sido
predominantemente associadas a acdo antropica. Entretanto, alguns pesquisadores tém
encontrado indicios de que forgcantes naturais possam estar modulando o clima e o meio
ambiente mesmo durante o Gltimo século. Entre estes forcantes, destacam-se os forcantes
geofisica atividade solar (AS), fluxo de raios cdsmicos galacticos (RCG) e campo magnético
terrestre (CMT). Para a analise da influéncia de forcantes geofisicos sobre a variacdo de
precipitacdo no estado do Rio Grande do Sul (RS) foram utilizados os dados de quatro
estacOes pluviométricas distribuidas pelo estado do RS, as quais tem seus registros desde
1910 até 2016, sendo que uma grande parte destes dados ainda estdo registrados em papel
nos arquivos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). As estacdes utilizadas neste
trabalho foram Torres, Porto Alegre, Rio Grande e Santa Vitoria do Palmar. Os forcantes
geofisicos utilizados neste trabalho foram o nimero de manchas solares, que serve como
indicador da variabilidade da atividade solar (AS) e do fluxo de raios cdsmicos galacticos
(RCQG) e, dados de intensidade do campo magnético terrestre (CMT), obtidos a partir do
modelo International Geomagnetic Reference Field (IGRF). Afim de detectar variacdes
periddicas relacionadas a estes forcantes, foi utilizado o método de andlise espectral classica
Anaélise por Regressdo Iterativa de Séries Temporais (ARIST). Os resultados indicaram uma
tendéncia de aumento do total anual de precipitacdo ao longo dos anos e a presenca de
periodicidades geralmente associadas ao El Nifio - Oscila¢do Sul (2 a 7 anos) e aos ciclos

solares de Schwabe (~11anos) e de Hale (~22 anos).
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1. INTRODUCAO

A produc&o agropecudria nacional é fortemente contribuida pelo estado o Rio Grande
do Sul (RS), tanto para 0 mercado interno quanto o de exportacdo. O percentual de 11,6 do
total do Valor Adicionado Bruto da agropecuaria brasileira em 2014, fez com que o RS
ficasse na primeira posicao do ranking nacional (FEIX et al., 2017). No entanto, este setor é
significativamente afetado pelo clima, principalmente pela quantidade e distribuicdo da
precipitagdo pluviométrica ao longo dos anos.

Uma das principais caracteristicas do clima da regido Sul, que o distingue das demais
regides do Brasil, € a regularidade na distribuicdo das chuvas e a acentuada diferenca de
temperatura observada entre 0os meses de verdo e de inverno. Os principais fatores que
contribuem para a definicdo deste padrdo climéatico sdo a posi¢cdo geogréafica, a atuacdo de
frentes frias (nos meses de inverno) e sistemas de mesoescala (nos meses de verdo). Além
destes, o clima da regido sul do Brasil sofre forte influéncia de sistemas de grande escala,
como o fendmeno EI Nifio - Oscilacdo Sul (ENOS) que pode atuar de forma a diminuir ou
aumentar os indices pluviométricos da regido. Como resultado da influéncia conjunta de
todos estes fatores, o valor total médio de precipitacdo pluviométrica no RS varia entre 1.250
mm e 2.000 mm por ano (Barros et al., 2002; Mendonc¢a & Danni-Oliveira, 2007).

A identificacdo de padrdes climaticos, que se repetem ao longo de anos, décadas ou
periodos ainda maiores, pode ser facilitada com a utilizacdo de ferramentas de anéalise
espectral. Estas ferramentas permitem a identificacdo de variacfes periddicas em séries
temporais de dados meteoroldgicos. Resultados de trabalhos anteriores utilizando a técnica
Analise por Regressao lterativa de Séries Temporais (ARIST) em dados meteoroldgicos do
RS indicam que, além de periodicidades de 2 a 7 anos, caracteristicas do fendmeno ENOS,
periodicidades mais longas, de aproximadamente 11 e aproximadamente 22 anos sdo
identificadas em séries temporais longas de temperatura e precipitacdo pluviométrica (p. ex.
Souza Echer et al., 2008; Rampelotto et al., 2012; Frigo et al., 2013; Frigo et al., 2018). Estes
ciclos, em escala temporal decadal e bidecadal, sdo manifestacbes caracteristicas da

variabilidade solar associadas ao ciclo de manchas solares de 11 anos e ao ciclo magnético
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solar de 22 anos. A identificacdo destes ciclos nos dados climéticos do RS corrobora com a
proposicdo de que a variabilidade solar atua como forcante climatico nestas escalas de tempo.

A investigacdo da possivel modulacdo climatica pela atividade solar no RS torna-se
ainda mais interessante em razdo da presenca da Anomalia Magnética do Atlantico Sul
(AMAS). Esta anomalia, que atualmente cobre o sul da América do Sul, consiste da regido
da superficie terrestre onde sdo observados os menores valores de intensidade do campo
geomagnético. Como o0 campo geomagnético funciona como um escudo protetor, que protege
a Terra da entrada de particulas eletricamente carregas provenientes do espaco, € menos
intenso na regido da AMAS, a entrada destas particulas extraterrestres é facilitada.
Considerando que a entrada destas particulas € modulada também pela atividade solar, 0s
seus efeitos na atmosfera terrestre tendem a ser intensificados durantes os extremos do ciclo
solar e nas regiGes de campo geomagnético pouco intenso (Frigo, 2013).

Os mecanismos fisicos propostos para explicar a presenca de periodicidades tipicas
da variabilidade solar em dados climaticos envolvem relagdes diretas e indiretas. Entre os
mecanismos indiretos, um dos mais investigados é aquele que relaciona a variabilidade dos
raios cosmicos galacticos (RCGs), modulados pelos campos magnéticos do Sol e da Terra, e
a cobertura de nuvens. De acordo com este mecanismo, 0 aumento na ionizagao produzida
pelos RCGs durante os minimos de intensidade magnética solar, funciona como um gatilho
para 0 aumento da cobertura de nuvens baixas, 0 que implicaria na diminui¢do da temperatura
na superficie terrestre (Svensmark & Friis-Christensen, 1997; Svensmark, 2007). Como as
variacOes de temperatura impactam também em outras variaveis meteoroldgicas €, na regiao
da AMAS a entrada de RCGs é facilitada, a regido do RS constitui-se como um local
interessante para o estudo das relacdes entre os forcantes geofisicos (atividade solar, campo

geomagnético, AMAS e RCGs) e o clima.

1.1 Objetivo

Objetivo deste trabalho trata-se investigar a influéncia de forgantes geofisicos (campo
geomagnético, variabilidade solar e raios cosmicos galacticos) sobre os totais de precipitacdo

no estado do Rio Grande do Sul.
10
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1. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Variabilidade solar durante os ultimos séculos

O Sol ¢ reconhecido como a principal fonte de energia para o sistema climético
terrestre. Além da energia na forma de radiacdo eletromagnética, o Sol emite também
particulas em todas as direces que, em algumas situacdes, podem atingir a Terra. Além
disso, todo o sistema solar esta envolvido pelo campo magnético solar, denominado como
Heliosfera. A Heliosfera é uma barreira que blinda a entrada de parte, dependendo de suas
energias, das particulas eletricamente carregadas provenientes de fora do sistema solar. A
intensidade do campo magnético solar segue o ciclo de manchas solares e reverte sua

polaridade a cada aproximadamente 11 anos (Kirchhoff, 1991).

A variabilidade solar é monitorada através de observac6es ha varios séculos. O indice
da variabilidade solar mais conhecido é o numero de manchas solares. Estas manchas,
localizadas na fotosfera solar, sdo relacionadas a diferencas de temperatura entre regifes
vizinhas causadas pela intensa atividade magnética solar. A Figura 1 apresenta a evolucao
temporal do nimero de manchas solares, representada em termos do indice Rz, entre 1700 e
2010.

1 1 | 1 R 1 ! 1 I L L L Y| | L L L1
1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
Ano

Figura 1: Ndmero de manchas solares (Rz) entre 1700 AD e 2000 AD.
Fonte: FRIGO, 2013

11
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A andlise de serie temporal do nimero de manchas solares permite a identificagdo de
uma ciclicidade de aproximadamente 11 anos desde um valor minimo (praticamente
nenhuma mancha solar), que coincide com o minimo de atividade solar, até um valor maximo
(numero relativamente grande de machas), coincidindo com o maximo de atividade solar e,
posteriormente retornando novamente aos valores minimos. Esta variagdo com periodicidade
de 11 anos é conhecida como ciclo de manchas solares ou ciclo solar de Schwabe. Conforme
descoberto por George Ellery Hale em 1919, a cada 11 anos o Sol altera sua polaridade
magnética, permanecendo durante ~11 anos em um estado de polaridade e nos 11 anos
seguintes na polaridade oposta. Assim, o intervalo necessario para que um mesmo estado de
polaridade se repita é de ~22 anos. Este ciclo aproximadamente bidecadal é denominado ciclo

solar duplo ou ciclo magnético solar de Hale.

Entre as particulas originarias de fora do sistema solar e que influenciam em
processos fisicos na atmosfera terrestre estdo os raios cosmicos galécticos (RCG). Os RCG
sdo predominantemente particulas com carga elétrica positiva originarias na explosdo de
supernovas. A entrada dos RCGs no sistema solar € influenciada pelos ciclos solares de
Schwabe e de Hale (Kudela, 2009).

2.2 O campo geomagnético e a Anomalia Magnética do Atlantico Sul

O campo geomagnético (Figura 2), que é a barreira natural que protege a Terra de
particulas provenientes do espaco, é gerado o interior da Terra e apresenta um formato
predominantemente dipolar. Os maiores valores de intensidade geomagnética total sdo
observados nas regides polares e os menores valores na regido equatorial. Nas regioes
polares, 0 campo geomagnético é predominantemente vertical, tendo uma configuracao
paralela a direcdo de propagacdo das particulas eletricamente carregadas. Nesta situagéo, a
penetracdo de particulas eletricamente carregadas é facilitando. Situacdo oposta ocorre na

regido equatorial, na qual o campo geomagnético é predominantemente horizontal.

12
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Figura 2 - Representacdo esquematica das correntes elétricas no nicleo que séo capazes de
produzir o campo geomagnético. Fonte: Otaola, 2013.

No entanto, em algumas regides da Terra, componentes ndo dipolares sdo importantes
e acabam distorcendo a configuracdo dipolar do campo geomagnético. A maior feicdo de
campo ndo dipolar presente na superficie terrestre € a AMAS. Nesta regido, sdo observados
valores de intensidade geomagnética total maiores do que aqueles observados na regido
equatorial. A AMAS é conhecida desde a construcdo das primeiras cartas geomagnéticas
globais com razoavel resolucdo espacial. O ponto de menor intensidade geomagnética vem
se deslocando para oeste durante os ultimos séculos (Figura 3). Concomitantemente com este

deslocamento do seu centro, a extensao territorial da AMAS vem aumentando.

13
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Figura 3: Evolugéo temporal da AMAS entre 1590 e 2005.0 triangulo vermelho representa
a posicdo do centro da AMAS. As isolinhas de 28000 e 32000 nT também estdo apresentadas.
Fonte: Hartmann & Pacca (2009)..

Atualmente, a AMAS cobre todo o sul da América do Sul, o sul do Oceano Atlantico
Sul e uma porcéo do sul do Pacifico Sul. O territério do estado do Rio Grande do Sul se
encontra na area de influéncia da AMAS, tendo o centro da AMAS cruzado muito préximo

do limite norte do RS.
2.3 Modulacao solar e geomagnética dos raios cdsmicos galacticos

As particulas de raios cosmicos galacticos passam por diversas barreiras que
dificultam e os modulam até que penetrem na atmosfera da Terra. Entre estas barreiras estdo

a Heliosfera, campo magnético do Sol, e a Magnetosfera, campo magnético terrestre (figura
4).

14
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Figura 4: llustracdo, fora de escala, mostra como se da a modulacdo dos RCG pelos campos

magnéticos da Terra e do Sol. Fonte: (Adaptacdo de umbra.nascom.nasa.gov/)

Sabendo que os raios cosmicos sdo particulas energéticas originadas no espaco, e
quase 90% dos raios cosmicos sdo prétons. Pode ser observado na figura 5, que a
variabilidade dos RCG, que esta apresentada em funcdo do valor médio anual do nimero de
néutrons (produzidos na interacdo dos raios cosmicos primarios com 0s constituintes
atmosféricos), detectados em Huancayo (Peru) (Fig. 5a) quanto em Climax (Estados Unidos)
(Figura 5b) que a forma da curva da contagem de néutrons aproxima-se de um formato
triangular. Isto ocorre durante as transicdes dos ciclos solares impares para 0s pares.
Enquanto que, durante as transi¢des dos ciclos solares pares para os impares a forma da curva
assemelha a um quadrado, como indicada pela curva vermelha na Figura 5b. Esta modulacéo
é dependente do estado de polaridade magnética do campo do Sol (Jokipii et al., 1977;
Okazaki et al., 2008).

Percebe-se também nas figuras 5a e 5b, que a contagem de néutrons registrados em
Huancayo (préximo ao equador geomagnético) € bem menor do que a contagem registrada
em Climax (proximo ao polo geomagnético) devido as modulagdes produzidas pelo campo
geomagnético que se manifestam espacialmente e em escala de temporal longa, podendo ser

secular ou maior.

15
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Em sequéncia, estdo apresentados o nimero médio anual de Revisdo Bibliogréafica 15
manchas solares em termos do indice Rz (Hoyt & Schatten, 1997), que mostra claramente o
ciclo solar (11 anos) (Figura 5c¢). Assim como esta representado do ciclo de Hale, utilizando
0 indice Rz22, obtido multiplicando-se o nimero de manchas solares dos ciclos solares
impares por -1 (Figura 5d).

Ao analisar todas as figuras, verifica-se que existe uma anti-correlagcdo entre a
variabilidade dos néutrons (Figuras 5a e 5b) e Rz (Figura 5c), sendo que os maximos da
atividade solar estdo associados aos minimos do fluxo de RCG vice-versa. Este
comportamento em ciclos solares pares e impares difere a variabilidade dos RCG da
variabilidade da irradiancia solar, pois esta Ultima segue basicamente o ciclo de manchas

solares independente da polaridade magnética do Sol (Fréhlich, 2012).
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Figura 5: Séries temporais das médias anuais das contagens horarias de néutrons (HNC)
registradas nos observatdrios de Huancayo e Climax, do nimero de manchas solares (Rz) e
do ciclo solar duplo (Rz22). Fonte: FRIGO 2013.
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2.4 Mecanismos fisicos variabilidade solar — clima terrestre

A presenca de sinais tipicos da variabilidade solar em dados climéticos é conhecida
h& mais de um seculo. Em 1801, o astrénomo William Herschel sugeriu que chovia menos
guando o numero de manchas solares era alto (Dorman, 2012). As relacGes entre a
variabilidade solar e o clima terrestre podem ser diretas ou indiretas. A possibilidade de
relacdo direta, isto €, um aumento (diminuigdo) na irradiancia solar causando diretamente um
aumento (diminuicdo) de temperatura na Terra, vem sendo descartada h& décadas (p. ex.
Dickinson, 1975). Por outro lado, existem diversas sugestdes de mecanismos que podem
conectar a variabilidade solar ao clima de forma indireta. A descricdo destes mecanismos,
baseada em Frigo et al. (2018), é apresentada a seguir.

Um dos mecanismos indiretos que relaciona a variabilidade solar ao clima sugere que
a ionizacdo produzida pelos RCGs na baixa atmosfera contribui para a formacéo de ndcleos
de condensacdo de nuvens. ApoOs crescerem, estes nucleos contribuem para o aumento da
cobertura de nuvens baixas, que, por sua vez, tem o efeito de diminuir a temperatura na
superficie terrestre. Como a entrada de RCGs na atmosfera € modulada pela variabilidade
solar, os raios cosmicos apresentam variaches periodicas coincidentes com aquelas
observadas na atividade solar, isto é, periodicidades de aproximadamente 11 e
aproximadamente 22 anos. Além disso, os efeitos dos RCGs sobre o clima tendem a ser
intensificados em regides onde a barreira geomagnética € menos efetiva.

Outro mecanismo indireto, também relacionado a atividade solar que pode influenciar
no clima é a precipitacdo de particulas altamente energéticas (PPES). A ocorréncia de PPES
na regido da AMAS ja foi reportada em varios trabalhos envolvendo dados geomagnéticos
(p. ex. Trivedi et al., 2005) e medidas em satélites (Grigoryan et al., 2008). Estudos
experimentais sugerem que a precipitacéo de elétrons relativisticos provenientes do cinturdo
de radiacdo de Van Allen pode influenciar na disponibilidade de nitrogénio reativo nas
por¢des mais altas da atmosfera. No entanto, 0 mecanismo fisico que conecta a variabilidade
da quantidade de nitrogénio com o clima na baixa atmosfera ainda ndo €& bem

apropriadamente estabelecido (Mironova et al., 2005).
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Outros dois mecanismos, detalhados em Solanki (2013), relacionam as variagdes na
irradidncia solar com as varia¢@es climaticas. De acordo com o primeiro destes mecanismos,
a radiacdo solar no comprimento de onda do visivel absorvida pela superficie terrestre da
inicio a um mecanismo que se desenvolve de baixo para cima. Este mecanismo influencia a
atmosfera e 0s oceanos através de alteraces na zona de convergéncia intertropical e nas
circulagdes tropicais. O segundo mecanismo, que se desenvolve de cima para baixo, é
relacionada com a variacdo da intensidade da radiacdo ultravioleta na estratosfera. Este
mecanismo é baseado no fato de que as varia¢fes na atividade solar durante um ciclo de 11
anos sdo mais intensas em comprimentos de onda mais curtos. As variaces na radiacéo
ultravioleta modificam as concentracfes de 0zonio e levam a mudangas na dinamica da

circulacéo atmosférica.
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2. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo estdo apresentados os materiais utilizados e as técnicas de analise

empregadas no desenvolvimento deste estudo.

3.1 Materiais

Os dados relacionados as estacOes de Porto Alegre (POA), Rio Grande (RGD), Santa

Vitoria do Palmar (SVP) e Torres (TOR) foram obtidos por fotografias das paginas dos livros

correspondentes aos relatérios anuais no arquivo geral do Instituto Nacional de Meteorologia

(INMET), em Porto Alegre. Abaixo, na Tabela 1 estdo apresentados os detalhes das séries

temporais analisadas.

Para cada estacdo foram digitalizados todos os valores totais mensais de precipitacéo.

Os totais de dias de chuva e valores relacionados as precipitagdes maximas em 24 horas estdo

em fase de digitalizacdo. Em excecdo, os dados de RGD ja haviam sido previamente

digitalizados em forma de tabelas e continham apenas os valores totais mensais de

precipitacao.

Identificador Cidade Localizacao
POA Porto Alegre  30,1°S; 51,2°W
RGD Rio Grande 32,2°S; 52,5°W
SVP Santa Vitoria  33,3°S; 53,2°W

do Palmar
TOR Torres 29,2°S; 49,4°W

Altitude

10 m

5m

23 m

16 m

Periodo

1916 — 2009

1910 — 2008

1913 — 2009

1946 — 2009

Tabela 1: Detalhes das series temporais.
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3.2 Métodos

A partir dos dados mensais de precipitacdo, foram calculados os totais anuais de
precipitacdo para cada estacdo. Os valores sdo entdo representados graficamente, permitindo
a visualizacdo de mé&ximos e minimos proeminentes e de eventuais tendéncias de longo
periodo. Posteriormente, visando a identificacdo de padrdo ciclicos nas séries temporais,
principalmente aqueles associados com a atividade solar, foi utilizada uma técnica de anélise
espectral classica.

As técnicas de analise espectral classica, como a técnica de Fourier, permitem estimar
0s comprimentos dos periodos presentes em determinada série temporal e as amplitudes
associadas a cada periodicidade identificada. Em outras palavras, é possivel dizer quais as
periodicidades que mais contribuem para a oscilacdo de determinada variavel meteoroldgica.
Por exemplo, ao analisar uma série temporal do total anual de precipitacdo pluviométrica, é
possivel indicar se 0 ENOS é, ou ndo, o fendmeno periédico que mais contribui para a
variabilidade pluviométrica de determinado local.

No Brasil, uma técnica de analise espectral classica bastante utilizada na analise de
dados climéaticos e de dados geofisicos é a Analise por Regressao Iterativa de Séries
Temporais. Esta técnica consiste em ajustar os dados observacionais (Yk), correspondentes a
a cada instante de tempo (t«), através de uma funcdo senoidal que possui trés parametros
desconhecidos visando minimizar, através de um processo iterativo, a chamada funcéo

condicional (Fk), definida como:

Fk = Yk —ao sen (aitk + az) (Eq. 1)

Os trés parametros desconhecidos sdo a amplitude (ao), a frequéncia angular (a1) € a
fase (a2). Como resultado do processo ARIST sdo obtidos os trés parametros associados a
cada uma das periodicidades detectada na série temporal. Uma importante vantagem desta
técnica, em relacdo a outras técnicas de andlise espectral classica, é o fato de que ela fornece

0 desvio padrdo associado a cada periodicidade detectada (Rigozo & Nordemann, 1998;
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Rigozo et al., 2005). Com esta informacgdo, € possivel selecionar somente aquelas
periodicidades que possuem um maior nivel de confianca estatistico. De acordo com Rigozo
et al. (2005) o numero maximo de iteracdes selecionado para o caso de séries temporais
tipicas de dados climéaticos e geofisicos deve ser 200. Para garantir a condi¢do de
estacionariedade das séries temporais, geralmente € realizagdo a remocéo da tendéncia linear
de longo periodo antes da aplicagdo da técnica ARIST.

Apds a técnica ARIST ser aplicada nas séries temporais de precipitacdo, as
periodicidades e suas respectivas amplitudes sdo representadas em forma de tabela. Neste
formato, é possivel ter um panorama mais geral acerca da presenca dos sinais da atividade

solar nos dados investigados.
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4. RESULTADOS

As séries temporais dos totais anuais de precipitacdo pluviométrica das estacdes em
Porto Alegre (figura 6), Rio Grande (figura 7), Santa Vitoria do Palmar (figura 8) e Torres
(figura 9), respectivamente.

Na figura 6, para a estacdo de Porto Alegre, pode-se observar um leve aumento nos
totais pluviométricos a partir da metade da década de 1970. Resultado similar pode ser
observado na figura 9, para a localidade de Torres. Analisando estas figuras pode-se notar
que todas variam em torno de 2500 mm e 500mm. As amplitudes medias para cada estacao,
relacionados as determinadas datas dos dados sdo aproximadamente de 1550 mm, 1400 mm,
1650 mm e 1500 mm, para figura 6, 7 ,8 e 9, nesta determinada ordem.

Na estacdo de Porto Alegre foi registrado de 1916 até 2009 que as amplitudes
maximas ocorram no inicio dos anos 1940, 1970 e no final dos anos 2000. As minimas
registradas foram no final da década de 1910, meados anos 20’, ¢ no inicio dos anos 1960.

A estacdo de Rio Grande, representado na figura 7, apresenta amplitude maxima
registradas, perante as datas de 1910 a 2008, séo visiveis em meados anos 10’ e inicio dos
anos 2000, e as minimas sdo aparentes um pouco antes de iniciar 0s anos 1920 e 1990.

Para figura 8, estacdo de Santa Vitoria do Palmar, pode-se observar que as amplitudes
nos anos de 1913 a 2009 ndo existem muitos minimos visiveis, no entanto, em relacdo as
amplitudes maximas sdo notaveis que no inicio de 1940 e 1914 houve uma grande variacao.

Da mesma forma, em Torres, figura 9, os dados de amplitude minima néo sdo tdo
expressivamente visiveis durante os anos de 1949 a 2009. Porém, as amplitudes maximas

registradas foram na metade dos anos 50°. Inicio da década de 1970 e metade dos anos 00°.
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Figura 6: Totais anuais de precipitacao pluviométrica (mm) de Porto Alegre nos anos de 1916
a 2009. Fonte: Autora.
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Figura 7: Totais anuais de precipitacdo pluviométrica (mm) de Rio Grande de 1910 a 2008.
Fonte: Autora
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Figura 8: Totais anuais de precipitagdo pluviométrica (mm) de Santa Vitoria do Palmar nos
anos de 1913 a 2009. Fonte: autora.
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Figura 9: Totais anuais de precipitacdo pluviométrica (mm) de Torres de 1946 a 2009. Fonte:

autora.

Através do método ARIST foram obtidas as periodicidades para a série de total anual

de precipitacdo pluviométrica das estacGes de POA, RGD, SVP e TOR, como mostra a tabela

2, com as devidas amplitudes.

Estacdo Periodos (Amplitude (mm))
2 a7 anos 8 a 15 anos 20a23 anos 40 a 80 anos
POA 2.36 (101.7), 3.19 (100.3), 8.94 24.22 (84.4) 70.62 (80.9)
3.56 (116.4), 4.47 (91.0), 6.18  (110.0),11.33
(95.4), 6.72 (96.0) (86.0), 13.86
(39.6)
RGD 2.26 (102.9), 3.63 (104.6), 8.78 (126.5), 22.00 (89.1) 76.17 (80.8)
4.41 (102.7), 5.46 (106.9), 12.56 (82.4)
6.32 (113.9)
SVP 2.26 (137.7), 5.17 (118.4), 8.83 (159.2), 21.15 (88.2) 42.28
6.33 (130.6) 12.9 (101.5) (115.5)
TOR 2.19 (134.3), 2.40 (140.8), 9.38 (124.2), 22.94
2.94 (138.2), 3.59 (135.2), 14.82 (117.7) (134.6)

5.72 (118.8), 7.63 (129.4)

Tabela 2: Periodos estatisticamente significante no total anual de precipitagdo pluviométrica
em milimetro para cada estacdo. Fonte: Autora.
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Na tabela, pode-se notar que as maiores amplitudes de cada estacdo sdo encontradas
nos periodos de dois a oito anos. Sendo elas 116.4mm para POA, 126.5 mm para RGD, 159.2
mm para SVP e 140.8 mm para TOR.

As periodicidades encontradas de 2 a 7 anos normalmente sdo associadas a
fendmenos como El Nifio. As 8 e 14 anos podem estar relacionadas com a componente
principal da variabilidade solar, ciclos solares de Schwabe, também é observada a
periodicidade de 22 anos, que pode ser associada a variabilidade magnética do Sol, ciclo de
Hale.
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5. CONCLUSOES

Os primeiros meses foram dedicados a leitura de livros de Introducdo a Geofisica
Espacial (Kirchhoff, Volker W. J. H., 1991) e Climatologia- No¢Ges Basicas e Climas do
Brasil (Francisco Mendonga, Inés Moresco Danni-Oliveira, 2007). Durante a revisao
bibliografica também foi realizada a digitalizacdo de todos os dados meteoroldgicos obtidos
pelo INMET. Consequentemente foram calculados os dados dos totais anuais de

precipitacao.

Os resultados obtidos indicaram uma tendéncia de aumento do total anual de
precipitacdo ao longo dos anos e no total de chuvas, como pode ser visto nas imagens das
figuras 6 e 9, nas quais a tendéncia ndo foram retiradas. Foram vistas também a presenca de
periodicidades geralmente associadas ao El Nifio - Oscila¢do Sul (2 a 7 anos) e aos ciclos
solares de Schwabe (~11anos) e de Hale (~22 anos). Indicando que a variabilidade solar pode

estar modulando o clima nas localidades investigadas durante o ultimo século.
Para dar continuidade a este trabalho, serdo analisados mais a fundo os dados do

namero de dias de chuva. Assim como analisar os dados registrados no total de precipitacédo

pluviométrica em 24 horas e utilizaremos a técnica de coeréncia Wavelet.
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