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Resumo: 
 
Neste trabalho investigamos a presença de sinais associados à variabilidade do fluxo de raios cósmicos 
galácticos em dados de temperatura média anual visando avaliar os possíveis efeitos destas partículas 
espaciais sobre o clima. Os dados são provenientes de três estações meteorológicas localizadas a ~30ºS nas 
cidades de Porto Alegre, Santa Maria e Uruguaiana, região fortemente afetada pela Anomalia Magnética do 
Atlântico Sul, fenômeno que atua facilitando a entrada de raios cósmicos galácticos devido à menor intensidade 
do campo magnético terrestre. Resultados obtidos através de análises espectrais e a observação da ocorrência 
de eventos quase simultâneos de máximas temperaturas médias, máximas e mínimas, com valores mínimos 
de raios cósmicos galácticos, indicam uma possível relação entre mudanças climáticas regionais e clima 
espacial. 
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Introdução: 
 
 Sabemos, devido a dados históricos e registros geológicos, que o clima da terra está em constante 
mudança. Alterações estas com origens ainda não bem compreendidas e que protagonizam diferentes estudos 
e teorias. Utilizando dados de observações diretas e indicadores paleoclimáticos cada vez mais estudos vêm 
sendo realizados para a melhor compreensão dos efeitos do clima espacial sobre o clima terrestre. Estudos 
relacionados à atividade solar, em escala decadal a multidecadal, mostram que esta apresenta um 
comportamento quase cíclico de variação, com periodicidade principal de aproximadamente 11 anos e 
periodicidade secundária, atribuída à inversão de polaridade magnética do Sol, de cerca de 22 anos (Kudela, 
2009). Estas periodicidades características têm sido detectadas em séries temporais de variáveis 
meteorológicas e, alguns autores têm explicado estes resultados através de um mecanismo que relaciona 
indiretamente a atividade solar com as mudanças climáticas através do fluxo de raios cósmicos galácticos 
(Galactic Cosmic Rays - GCR). Estes são modulados pelos campos magnéticos do Sol e da Terra, que em 
determinados períodos e ou regiões favorecem a entrada destas partículas de alta energia em nossa 
atmosfera, podendo influenciar na cobertura de nuvens baixas, que tem um papel muito importante no sistema 
climático terrestre. Períodos com grande fluxo de GCR estariam associados à maior cobertura de nuvens 
baixas e conseqüentemente diminuição da temperatura da superfície terrestre (Dickinson, 1975; Svensmark & 
Friis-Christensen, 1997; Svensmark, 2007). Ao trabalharmos com escalas de tempo decadal a multidecadal, os 
GCR estão sujeitos à variabilidade do campo magnético solar e do campo magnético terrestre. A direção 
predominantemente vertical nas regiões polares permite uma maior entrada de GCR enquanto a direção 
predominantemente horizontal torna o fluxo de GCR menor na região equatorial. Além disso, regiões com baixa 
intensidade do campo geomagnético favorecem a entrada dos GCR, como é o caso da região influenciada pela 
Anomalia Magnética do Atlântico Sul (South Atlantic Anomaly SAMA), que influencia todo o território do Rio 
Grande do Sul (Frigo et al., 2013). Neste trabalho, usando dados de temperaturas médias anuais máximas 
(Tmax) e temperaturas médias anuais mínimas (Tmin), para o período entre 1932 e 2014, registradas em 
estações meteorológicas situadas no Rio Grande do Sul, localizadas numa linha de latitude de ~30°S, foram 
investigados os possíveis efeitos climáticos associados com a variabilidade solar e os GCR. 

 

Área de Estudo, Dados e Método de Análise:  
 

 A área de estudo compreende a região onde estão situadas as estações meteorológicas: Porto Alegre 
(POA), Santa Maria (SMA) e Uruguaiana (URU), todas próximas a trajetória do centro da SAMA e fortemente 
influenciadas por este fenômeno desde o inicio do século XX. A SAMA ocupa atualmente parte do oceano 
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Atlântico Sul e do continente Sul-Americano, com valores de intensidade total do campo geomagnético 
inferiores a 25.000 nT. Os valores de menor intensidade da SAMA, determinada como o seu centro, têm 
diminuído ao decorrer dos anos e migrado a sua posição com direção predominante para oeste. 

Estudos publicados por autores como König et al. (1978) e Smart & Shea (2009) mostram que os 
valores de rigidez magnética de corte vertical, que indica a energia mínima que uma partícula eletricamente 
carregada deve possuir para penetrar a barreira imposta pelo campo geomagnético, vem diminuindo ao longo 
do ultimo século como efeito das variações geomagnéticas associadas a SAMA. Neste contexto, na região 
influenciada pela SAMA os efeitos da atividade solar e/ou GCR sobre o clima pode ser maximizado, tornando-
se uma área muito interessante para tais estudos. 

Os dados utilizados consistem de séries temporais de Tmax e Tmin, no período de 1932 a 2014. Os 
dados sugeridos como forçantes climáticas relacionados com a atividade solar e fluxo de GCR são 
apresentados na Figura 4A-C. A série temporal do número de manchas solares (Fig. 4A), apresentada em 
termos de Rz (Hoyt e Schatten, 1997), foi obtida no site (http://sidc.oma.be/). A série temporal de contagem de 
nêutrons (Fig.2B), indicador de GCR, esta disponível para o período de 1953 a 2006 no site da Universidade de 
New Hampshire (https://www.unh.edu), onde neste conjunto de dados, a transição dos ciclos solares pode ser 
notada com um pico bem definido para a transição dos ciclos solares 19 para 20 e 21 para 22, e, uma crista 
mais plana e cobrindo um período de tempo maior de 20 para 21 e 22 para 23 anos. O ciclo de Hale (Fig. 2C) 
trata-se do número de manchas solares multiplicado por -1 em ciclos ímpares, representado como Rz22.  

 

Figura 1 - Série temporal Rz (A), contagem de nêutrons no Observatório Climax (B) e série temporal Rz22 (C). As bandas 
sombreadas indicam os máximos dos ciclos solares ímpares.  

 

Utilizando o algoritmo implementado por Caminha-Maciel & Ernesto, (2013), buscamos sinais 
coerentes no conjunto de séries temporais e também periodicidades que fossem comuns a todas estas séries. 
O ponto de partida é a análise espectral das séries temporais através do periodograma de Lomb-Scargle 
(Lomb,1976; Scargle, 1982), que pode ser representado pela norma quadrática da Transformada Discreta de 
Fourier. 
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Posteriormente, combinando as informações das funções amostrais através das operações ‘OR’ e 

‘AND’ de Tarantola & Mosegaarde (2000) obtemos dois pacotes dentro do espaço paramétrico, representando 
respectivamente a união e interseção das funções de estado de informação amostral (Tarantola e Valette, 
1982), que destacam regiões de alta correlação entre o conteúdo espectral das séries. 
 
Resultados: 
 

Nos dados brutos, eventos de máxima temperatura em média anual, assim como indicado por Frigo et 
al. (2013), são associados a valores mínimos de fluxo de RCG. Máximos de Tmax foram encontrados em 1944-
1945, 1957-1958-1964, 1985-1986-1991 e 2006-2012, e, de Tmin em 1936-1940, 1961,1977-1979-1985 e 
2001. Estas datas são próximas dos mínimos de Rz22 e ocorrendo muito próximo dos picos de máximo dos 
ciclos solares ímpares dos anos de 1937, 1957, 1979 e 2000, sugerindo a modulação climática pelos 
GCR/atividade solar para periodicidades de ~22 anos. 
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 Com os dados de temperatura livres de tendências lineares de longo período, foi realizada a análise 
espectral, cujos resultados são apresentados nas figuras 2 e 3. A presença de periodicidades entre 2 e 7 anos 
são observadas em todas as séries de Tmin e Tmax de todas as estações e apesar do ruído não se 
apresentam como as principais amplitudes. Periodicidades de ~11 anos são pouco expressivas para a série 
temporal de Tmin de SMA e Tmax de POA. Periodicidades entre 18 e 26 anos, associadas ao ciclo solar de 
Hale, são encontrados em todas as séries sempre como amplitudes importantes. 

 

Figura 2 – Espectros de Lomb-Scargle para as séries de Tmax de POA(vermelhol), SMA(verdel) e URU(azul) em A. 
Operadores OR e AND, combinando os espectros em B e C. 

 

 

Figura 3 - Espectros de Lomb-Scargle para as séries de Tmin de POA(vermelho), SMA(verde) e URU(azul) em A. 
Operadores OR e AND, combinando os espectros em B e C. 

 

Os espectros combinados ‘AND’, uma melhor estimativa do conteúdo espectral, apresentam picos 
melhor definidos em relação aos espectros ‘OR’. Que apresentam espectros mais atenuados e menos 
definidos, devido provavelmente à defasagem existente entre os sinais, que diminui a área comum entre os 
picos.  

Os espectros AND filtraram boa parte do ruído de baixa e média freqüência. Entretanto isso ainda pode 
ser visto claramente nos resultados de Tmin, que apresentam picos com característica de ruído em torno de 4 e 
picos melhores definidos em 6.57, 10.61 e 19.59. Para os dados de Tmax os picos resultantes foram, 8.61, 
12.06,18.64 e 22.04. 

Estes resultados são sinais característicos dos fenômenos como ENSO, ciclo Solar de Schwabe e ciclo 
solar de Hale. Vemos que mesmo com ruído as periodicidades de ~11 e ~22 anos aparecem com grande 
relevância dentro dos espectros combinados  

Discussão e Conclusão: 
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Os resultados aqui encontrados para as periodicidades principais da atividade solar/GCR (de ~11 e 

~22 anos) em escala temporal decadal a multidecadal, corroboram com estudos realizados por outros autores 
como Frigo (2013) e Frigo et al. (2013). De acordo com estes autores, a presença do sinal de ~11 anos nos 
dados de temperatura não parece ter uma relação com a proximidade da estação em relação ao centro da 
SAMA, nem com sua distância ao oceano. Por outro lado, as periodicidades de ~22 anos, parecem ter uma 
forte relação com a proximidade do centro da SAMA e tempo de permanência deste na região próxima as 
estações. Além disso, resultados similares são obtidos para estações localizadas em regiões próximas. 

Para finalizar, os resultados obtidos neste trabalho sugerem que a variabilidade dos GCR, 
caracterizadas pelas periodicidades próximas de 22 anos, podem ter influência significativa sobre a 
variabilidade de temperatura na região influenciada pela SAMA.  
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