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RESUMO

Estudos recentes mostram que o ciclo solar influencia os sistemas meteoroldgicos
estratosféricos e troposféricos, proporcionando assim um novo quadro conceitual que
reconsidera a evidéncia da influéncia solar no clima. Portanto, a principal proposta desse
trabalho € investigar os possiveis efeitos dos ciclos solares nas anomalias da Temperatura da
Superficie do Mar (ATSM). Para tanto, utilizou-se dados do nimero de manchas solares
(NMS), proveniente do Royal Observatory of Belgium, de ATSM das areas dos Nifios 1+2, 3,
3.4 e 4, no Pacifico, e das dreas do Atlantico Tropical Norte e Sul, obtidos nos sites do
CPC/NCEP/NOAA e do ESRL/NOAA, respectivamente, e de Oscilagdo Decenal do Pacifico
(ODP), do ESRL/NOAA, todos dados mensais no periodo de dezembro/1949 a janeiro/2017.
Objetivando filtrar as oscilacdes de escala intrasazonal, foi realizada a média mével de trés
meses, com valor centrado no més intermedidrio para todas as séries. Empregou-se o método
dos quantis para classificar os periodos frios, neutros e quentes de cada area, considerando os
25% menores valores como periodos frios, os 25% intermedidrios como neutros € os 25%
superiores como quente. Foram calculadas as médias e os desvios padroes do NMS para cada
periodo e realizado o teste t de Student para comparar estas médias. Dessa forma verificou-se
que, nos periodos de maximos do NMS, as ATSM no Pacifico e Atlantico Norte tendem para
as condigdes neutras e as do Atlantico Sul para as frias. Para se verificar detalhes da relagao
entre as séries de ATSM e NMS, aplicou-se a andlise espectral de transformadas Ondaletas
Continuas, Cruzadas e de Coeréncias, tendo como base a Ondaleta de Morlet. Os resultados
demostraram haver influéncias dos ciclos solares de Hale (256 meses), de Schwabe (128
meses) € do seu segundo harmonico (64 meses) no comportamento das ATSM. Também foi
observado que as ATSM nos oceanos Pacifico e Atlantico respondem de forma diferente ao
forcante solar. Concluiu-se que os efeitos dos ciclos solares sobre as ATSM se dd de forma
ndo linear, pois ocorreram mudangas de fases entre as séries ao longo do tempo. Quanto a
diferenca de resposta das ATSM do Pacifico e do Atlantico, ao forcante solar, acredita-se que
seja devido a Anomalia Geomagnética do Hemisfério Sul e a fendomenos atmosféricos
associados, mas ndo houve estudos contundentes a esse respeito, tanto que se sugerem
pesquisas sobre a influéncia dos ciclos solares na circulagdo atmosférica, principalmente, para

aregido do Atlantico Sul.

Palavras-chave: Clima espacial; Radiacado solar; Clima terrestre; Variabilidade climatica



ABSTRACT

Recent studies show that the solar cycle influences stratospheric and tropospheric
meteorological systems, thus providing a new conceptual framework that reconsiders the
evidence of solar influence on climate. Therefore, the main proposal of this work is to
investigate the possible effects of solar cycles on Sea Surface Temperature Anomalies
(SSTA). In order to do so, we used data of sunspot number (SN) from the Royal Observatory
of Belgium, SST anomalies in the areas of Nifios 1 + 2, 3, 3.4 and 4 in the Pacific, and North
Atlantic and South Atlantic, in the Atlantic, obtained from the CPC/NCEP/NOAA and
ESRL/NOAA sites, respectively, and Pacific Decadal Oscillation (PDO), from the
ESRL/NOAA, all monthly data during the period of December/1949 to January/2017. A
three-month moving average filter was applied on all series to remove the intraseasonal
oscillations. The quantile method was used to classify the cold, neutral and warm periods of
each area, considering the 25% lower values as cold periods, the 25% intermediate as neutral
and the 25% higher as warm. The means and standard deviations of the SN were calculated
for each period and Student's t-test was performed to compare these means. It was verified
that, in periods of SN maxima, the SSTA in the Pacific and North Atlantic tended to neutral
conditions and those from the South Atlantic to the cold. In order to verify details of the
relation into the series of SSTA and SN, the spectral analysis of the Continuous Wavelet
Transform, Cross-Wavelet Transform and Wavelet Coherence was used, based on Morlet
wavelet. The results showed that there were influences of solar cycles of Hale (256 months),
Schwabe (128 months) and its second harmonic (64 months) in the behavior of SSTA. It has
also been observed that the SSTA in the Pacific and Atlantic oceans respond differently to the
solar forcing. It was concluded that the solar cycles effects on SSTA occur in a non-linear
way, as there were phase changes between the series over time. As for the difference in the
response of the Pacific and Atlantic SSTA to the solar forcing, it is believed to be due to the
Southern Hemisphere Geomagnetic Anomaly and associated atmospheric phenomena, but
there have been no conclusive studies on this matter, so much so that researches are suggested
on the influence of solar cycles on the atmospheric circulation, most importantly for the South

Atlantic region.

Keywords: Space weather; Solar radiation; Terrestrial climate; Climate variability
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ATSM na regiao dos Ninos e (e) Transformada Ondaleta Coeréncia (WTC), as cores
indicam a coeréncia entre as duas séries que varia de 0 (azul) a 1 (vermelho). O contorno
preto grosso designa o nivel de significAncia de 5% em relagc@o ao ruido vermelho e o
Cone de Influéncia (COI) representado pela linha em formato de arco. As setas indicam
as diferencas de fases entre as duas séries. Acima da Figura WTC, linha com a evolugao
no tempo dos periodos classificados como frios (azul) e quentes (vermelho) para essa
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Figura 4.9: (a) Série temporal da média mével do indice de ODP para o periodo de 1950-2016
e seu respectivo (b) Espectro de Poténcia de Ondaletas, menor energia (azul) e maior
intensidade de energia (vermelho). (c¢) Espectro Global de Ondaletas (EGO), a linha
pontilhada em (c) representa o intervalo de confianca do EGO (95%). (d) Transformada
Ondaleta Cruzada (XWT), as cores indicam a covariabilidade de energia méxima
(vermelho) e minima (azul) entre 0 Nimero de Manchas Solares (NMS) e o indice de
ODP e (e) Transformada Ondaleta Coeréncia (WTC), as cores indicam a coeréncia entre
as duas séries que varia de 0 (azul) a 1 (vermelho). O contorno preto grosso designa o
nivel de significancia de 5% em relagdo ao ruido vermelho e o Cone de Influéncia (COI)
representado pela linha em formato de arco. As setas indicam as diferencas de fases entre
as duas séries. Acima da Figura WTC, linha com a evolu¢do no tempo dos periodos
classificados como frios (azul) e quentes (vermelho) para a ODP............ccoceeriiiinnneen. 71
Figura 4.10: (a) Série temporal da média mével da ATSM no Atlantico Tropical Norte (ATN)
para o periodo de 1950-2016 e seu respectivo (b) Espectro de Poténcia de Ondaletas,
menor energia (azul) e maior intensidade de energia (vermelho). (c) Espectro Global de
Ondaletas (EGO), a linha pontilhada em (c) representa o intervalo de confianca do EGO
(95%). (d) Transformada Ondaleta Cruzada (XWT), as cores indicam a covariabilidade
de energia mixima (vermelho) e minima (azul) entre o Numero de Manchas Solares
(NMS) e a ATSM no ATN e (e) Transformada Ondaleta Coeréncia (WTC), as cores
indicam a coeréncia entre as duas séries que varia de 0 (azul) a 1 (vermelho). O contorno
preto grosso designa o nivel de significancia de 5% em relagdo ao ruido vermelho e o
Cone de Influéncia (COI) representado pela linha em formato de arco. As setas indicam
as diferencas de fases entre as duas séries. Acima da Figura WTC, linha com a evolucao
no tempo dos periodos classificados como frios (azul) e quentes (vermelho) para essa
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Figura 4.11: (a) Série temporal da média mével da ATSM no Atlantico Tropical Sul (ATS)
para o periodo de 1950-2016 e seu respectivo (b) Espectro de Poténcia de Ondaletas,
menor energia (azul) e maior intensidade de energia (vermelho). (c) Espectro Global de
Ondaletas (EGO), a linha pontilhada em (c) representa o intervalo de confianca do EGO
(95%). (d) Transformada Ondaleta Cruzada (XW'T), as cores indicam a covariabilidade
de energia mixima (vermelho) e minima (azul) entre o Nimero de Manchas Solares
(NMS) e a ATSM no ATS e (e) Transformada Ondaleta Coeréncia (WTC), as cores
indicam a coeréncia entre as duas séries que varia de 0 (azul) a 1 (vermelho). O contorno
preto grosso designa o nivel de significancia de 5% em relacdo ao ruido vermelho e o
Cone de Influéncia (COI) representado pela linha em formato de arco. As setas indicam
as diferencas de fases entre as duas séries. Acima da Figura WTC, linha com a evolugdo
no tempo dos periodos classificados como frios (azul) e quentes (vermelho) para essa
(7o 1210 TP 77

Figura 4.12: Na parte superior estd plotado a evolu¢do temporal do indice da média mével de
trés meses do NMS e na parte inferior o espectro de poténcia de ondaletas da ATSM do
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Figura 4.13: Evolugdo temporal da média mével de trés meses do NMS e a ATSM (°C) da

area do Nifo 3.4. ATSM inferior a linha verde € La Nifia e superior a magenta € El Nifo.
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1. INTRODUCAO

O Sol ¢ a fonte primaria de energia para o sistema climdtico do planeta Terra. A
dependéncia da vida e os fendmenos climaticos associados ao Sol justificam seu estudo. De
acordo com Hartmann (2015), muito da energia recebida desse astro se origina na fotosfera e
suas caracteristicas dominantes sdo pequenas dreas escuras chamadas manchas solares. A
compreensdo dos ciclos solares estende-se a outros fendmenos além de suas manchas. Por
exemplo, a irradiancia solar total que tem sido observada por satélites desde 1979 sofre uma
variacdo quase periddica de aproximadamente onze anos, variando cerca de 0,1% do minimo
(“minimo solar’’) ao maximo (“maximo solar”’) (LEAN et al., 2005).

Geralmente, a irradiancia solar total e o numero de manchas solares seguem um ao
outro, ambos podem ser utilizados para caracterizar a energia solar mdxima ou minima. Existe
apenas um detalhe diferente: enquanto a energia solar maxima tende a ter um amplo maximo
em irradiincia solar total, existe um pico no nimero das manchas solares no inicio da energia
solar mdxima que chega a Terra e é impreciso em termos de radiacio (HAAM e TUNG,
2012). A propésito, Rind (2002) descreveu, como o Sol fornece uma explicita for¢ante
externa ao sistema climdtico terrestre, uma melhor compreensdo da sua causa e efeito na
mudanca do clima pode ajudar na avaliacido de outras forcantes climaticas e dos mecanismos
de realimentacdo.

O clima afeta a vida humana de vérias maneiras. Flutuagcdes e tendéncia no clima
podem causar sérias dificuldades para a humanidade afetando o sistema de suprimento de
alimento, dgua e energia. Além de que, o nimero de vidas humanas em risco de fome durante
as anomalias climdticas nunca foi tdo grande, devido ao aumento populacional e a
necessidade de absorver o méaximo da produtividade agricola (HARTMANN, 2015).
Ademais, a disponibilidade de dgua no Brasil depende, em grande parte, do clima. O ciclo
anual das chuvas e de vazdes dos rios no pais varia entre bacias, e a variabilidade interanual
do clima, associada aos fendmenos de El Nifio, La Nifna, ou a variabilidade na TSM do
Atlantico Tropical e Sul, podem gerar anomalias climdticas, que produzem grandes secas
(MARENGQO, 2008).

O sistema climético da Terra se divide em duas esferas concéntricas. Uma externa
que envolve todo o sistema (altitude de 20 km) e outra interna, que fica no fundo do oceano
(profundidade 11 km). As duas esferas concéntricas possuem uma diferenca

insignificantemente da esfera terrestre e a maior parte da energia térmica relevante ao sistema



climético estd na parte superior do oceano (BARNETT et al., 2001; BINDOFF et al., 2007;
HARTMANN e WENDLER, 2005; PIELKE, 2003). O sistema pode ser dividido em quatro
componentes amplamente homogéneos, a atmosfera, a terra, a parte superior do oceano
(profundidade em torno de 700 m) e o oceano profundo.

Douglass e Knox (2009) verificaram que o oceano responde de forma rdpida para
radiacdo recebida do Sol quando ocorre um desequilibrio de radia¢do implicito. Concluiram
que 90% da energia sdo contabilizadas nos dados do oceano e que os tempos de atraso entre
as variagdes no fluxo e as mudancas no contetido de calor do oceano sio insignificantes numa
escala anual. As mudangas no estado do clima sdo continuas. Qualquer variacao no sinal do
fluxo de radiacdo percebido a partir da deposicdo de energia no oceano € a assinatura de uma
alteracao climatica.

Buscando compreender a influéncia do Sol sobre o clima, na ultima década um
nimero crescente de pesquisas tem estudado possiveis relacdes do ciclo solar com os
fenomenos El Nifio e La Nifa (HAMM e TUNG, 2012; ROY e HAIGH, 2010; STAGER et
al., 2007; ZHOU e TUNG, 2010), principalmente da area do Nifio 3.4, com outras varidveis
atmosféricas, por exemplo, a temperatura do ar proximo a superficie (STAUNING, 2011), e
com sistemas atmosféricos tipo mongdes da India (VAN LOON e MEEHL, 2012).
Recentemente, Chiodo et al., (2016) descreveram sobre o impacto de um futuro minimo solar
em projecoes de alteracdes climéticas no Hemisfério Norte. Portanto, a possivel relagdo ciclo
solar no clima terrestre € fascinante e, ainda, envolve muitas pesquisas.

Obter uma previsdo climatica mais exata € de extrema importancia. Porém, se torna
muito complexo descrever suas alteragdes utilizando o desequilibrio de radiag¢do, sendo mais
provdvel que seja associada com correntes ocednicas, como, o fendmeno El Nifio /La Nifia.
White et al. (2001) afirmaram que "aquecimento e resfriamento globais resultam das
flutuagdes no equilibrio hidrolégico global, ndo do balanco de radiacdo global". Entretanto,
White e Tourre (2003) alegaram que a amplitude na sequencia de tempo da Oscilacdo Quase-
Decenal exibe picos que estdo alinhados com o sinal de onze anos da irradidncia solar,
sugerindo que essa irradiancia do Sol excita essa Oscilag@o no sistema climatico terrestre.

Sabe-se que, a maioria das mudangas climaticas da Terra, tende ao equilibrio
radiativo (DOUGLASS, 2010). Entretanto, muitas sdo as lacunas a respeito de como o
pequeno forcante radiativo, ciclo solar, produz uma resposta em grande escala que pode afetar

o clima global e o tempo. Ainda inexiste uma compreensdo pontual de como as manchas



solares influenciam na alteracdo da temperatura da superficie dos oceanos, sendo esse um

importante enigma a ser decifrado.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

A presente pesquisa teve como objetivo investigar e identificar possiveis influéncias
das oscilagdes da atividade solar, ciclo solar, designado pelo nimero de manchas solares, nas
anomalias da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) dos oceanos Pacifico e Atlantico

Tropicais.

1.1.2. Objetivos Especificos

Quantificar possiveis influéncias do nimero de manchas solares sobre a anomalia de
TSM em cada uma das areas dos Nifios (1+2, 3, 3.4 e 4) e verificar se existem diferencas
entre elas.

Avaliar a relacdo entre a atividade solar e os fendmenos El Nifio e La Nifia na area
do Nifio 3.4.

Estimar a influéncia das manchas solares no Atlantico Norte e Sul Tropical.

Avaliar a diferenca da influéncia das manchas solares entre os oceanos Atlantico e

Pacifico Tropicais.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Clima espacial

Na literatura internacional, clima espacial ¢ conhecido como Space Weather. Um
acordo entre as comunidades internacionais sobre uma definicao padrao € inexistente. Por esta
razdo o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), em seu sife oficial, descreve os
conceitos de diversas institui¢des e cria a sua propria definicio (INPE, 2016a). Entretanto,
como esta pesquisa ¢ um trabalho de dissertacdo de um curso de meteorologia, € conveniente
descrever a definicdo da OMM (Organizacdo Meteoroldégica Mundial) e em seguida a do
INPE.

Segundo a OMM “O clima espacial abrange o estado fisico e fenomenoldgico que
ocorrem no espaco, incluindo o Sol e os meios interplanetario e planetario com o objetivo de
observar, compreender e prever o seu estado e seus distirbios, com atencdo especial aos
potenciais impactos desses distirbios nos sistemas bioldgicos e tecnologicos” (OMM, 2016).

O Sol pode influenciar no desempenho e na confiabilidade dos sistemas tecnolégicos
espaciais e terrestres, bem como pode afetar a vida ou a saide humana. Existem diversos
centros de pesquisas que fazem previsdo do clima espacial. O NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) € responsdvel por um centro de predi¢cdo do clima espacial
(Space Weather Prediction Center) <http://www.swpc.noaa.gov/>.

No Brasil, o INPE criou em agosto de 2007 o programa EMBRACE (Estudo e
Monitoramento Brasileiro de Clima Espacial) com a missdo de monitorar o ambiente do
espaco Sol-Terra, a magnetosfera, a atmosfera superior e os efeitos de correntes induzidas no
solo para prever possiveis influéncias nas atividades tecnoldgicas e econdmicas (INPE,
2016b). De acordo com EMBRACE, “O clima espacial abrange as condi¢des e 0os processos
que ocorrem no espaco, que tém o potencial de afetar o ambiente proximo a Terra e / ou o ser
humano ou os atuais ativos tecnoldgicos” (INPE, 2016a).

Em geral, o Sol € que determina esta espécie de clima através da variagdo de sua
atividade, interagindo com o meio interplanetario, o campo magnético terrestre e as condi¢des
ionosféricas (OMM, 2016). As principais manifestacdes solares sdo grandes explosdes que
ocorrem nas camadas externas do Sol, a Cromosfera e a Coroa ou Corona (atmosfera solar).
Em consequéncia emite um fluxo continuo de plasmas em todas as dire¢des, composto de
particulas atomicas, basicamente de prétons, elétrons e particulas alfa, bem como campos

magnéticos.



2.1. Clima Espacial

Essas emanacdes que ocorrem engloba todos os planetas do Sistema Solar,
preenchendo o espaco interplanetdrio sendo genericamente denominadas de Vento Solar. Em
sintese vento solar é um fluxo de particulas e o campo magnético, que ainda interligado ao
Sol, arrasta o campo magnético externo, formando o campo magnético interplanetdrio
(TAVARES, 2000). Algumas das ejecOes solares lancam grandes quantidades do material
constituinte da Coroa e sdo capazes de causar “Tempestade Geomagnética” ou também
conhecida como “Tempestade Magnética”, sendo relacionadas a variabilidade do “Clima

Espacial”. A Figura 2.1 mostra a estrutura do sistema Sol-Terra conforme Dal Poz (2010).
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Figura 2.1: Sistema Sol-Terra
Fonte: DAL POZ, 2010

Segundo descrito por Dessler (1967), em 1951, Biermann defendia o conceito de
vento solar continuo para explicar a aceleracdo observada de caudas de cometas, efeito que
faz a cauda do cometa apontar na direcdo contrdria ao Sol, indicando a presenca de um meio
interplanetério. Foi observado por outros cientistas que a pressdo do féton sozinha nio podia
explicar as observacdes. A mesma ideia inicial apresentada por FitzGerald que em 1900, ao
visualizar as estrelas através da cauda dos cometas, percebeu que os dtomos dos gases na
cauda podem absorver apenas uma por¢cdo pequena das radiacdes. Biermann atribuiu a
aceleracdo das caudas do cometa a ionizac@o dos gases devido a transferéncia de momentum
de elétrons de vento solar. Os argumentos da cauda do cometa ndo foram aceitos até que

Parker formulou a teoria hidrodindmica do fluxo de particulas saindo da base da Coroa e
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chamou esse fluxo de “Vento Solar”. Ap6s dois anos ocorreu a primeira observacao direta do
vento solar através das sondas Soviéticas Lunik 2 e Lunik 3, em 1960, porém as previsdes de
Parker s6 foram confirmadas em 1962, com os dados da sonda Norte Americana Mariner 2.
Entretanto, em 1960, Chamberlain questionou a validade bésica da ideia de expansdo
hidrodinamica para a corona solar e propds, em vez disso, um modelo evaporativo, 0 que
levou a velocidades de expansdo coronal mais de uma ordem de grandeza inferior as
estimativas de Parker.

Observando o efeito do vento solar nas caudas de cometas foi possivel calcular sua
velocidade que varia de centenas até 1000 km gt (LUST, 1963), a velocidade média de fluxo
varia de 350 a 695 km s’ (GOSLING et al., 1978), e durante uma ejecdo de massa coronal em
outubro de 2003 foi observado velocidade acima de 1850 km s’ (SKOUG et al., 2004). Para
viajar a distancia SOL-TERRA de 149.600.000 km, as particulas eletricamente carregadas
demoram em torno de um dia e meio até, no maximo, 6 dias. Enquanto isso, os fétons (luz
solar) levam em torno de 8 minutos para atingir a Terra.

O vento solar € muito fraco em comparagdo com o vento na Terra, embora seja
gigantescamente mais rapido, pois sua densidade € muito baixa, sendo cerca de 100 particulas
por polegada cuibica. Assim, uma pressado tipica do vento solar € medida em nanopascal (nPa),
enquanto na superficie da Terra, a pressdo atmosférica é de 100 quilopascal (kPa), e os ventos
superficiais sdo cerca de 100 pascal (Pa). Como o vento solar ¢ medido em nanopascal, é
aproximadamente 1 bilhdo de vezes mais fraco do que os ventos aqui na Terra (NASA, 2016).

A proposito, o efeito do vento solar sobre a magnetosfera da Terra € mostrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Efeito do vento solar na magnetosfera da Terra
Fonte: adaptada de Rodrigues (2000)
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O vento solar interage com a magnetosfera, de modo a comprimir o lado voltado para
a Terra, e esticar o lado oposto desse campo invisivel, como a cauda de um cometa
(RODRIGUES, 2000). As tempestades solares aumentam a intensidade do vento alterando as
condi¢Oes geomagnéticas e ionosféricas o que dificulta a entrada de raios césmicos. Quanto
mais fraco for o campo magnético solar e o campo geomagnético, maior serd a intensidade do
raio césmico na Terra. A maioria das particulas de raios cosmicos que atingem esse planeta
sao produzidas fora do sistema solar durante explosdes de supernova (STEINHILBER et al.,
2012).

De acordo com Shue et al. (1998), em 1931, Chapman e Ferraro introduziram o
primeiro conceito sobre a localizacdo da magnetopausa, que depende da pressao dindmica do
vento solar. Ferraro (1952) foi o primeiro que calculou o tamanho e a forma da magnetopausa,
além de descrever a tempestade geomagnética. Fairfield (1971) reconheceu que a orientacao
do campo magnético interplanetdrio também pode afetar a localizagdo da magnetopausa e
declarou que a posicdo média dessa camada e da frente de choque, também conhecida como
frente de impacto (“bow shock”), depende da densidade e velocidade do fluxo de vento solar.
Apenas alguns dos ions interplanetarios e elétrons penetram na magnetosfera da Terra, sua
entrada € influenciada pelas linhas do campo magnético interplanetario (LIN et al., 1995).

Na magnetosfera o campo geomagnético domina os processos sobre as particulas
carregadas. O movimento dessas particulas € dominado por for¢as devido aos campos elétrico
e magnético da Terra. Esse campo € gerado em sua grande maioria por correntes que fluem no
interior do planeta, possuindo pequenas contribui¢des dos sistemas de correntes atmosféricas
do conjunto magnetosfera-ionosfera (COSTA et al., 2011).

Segundo Parker (1965), as linhas de forca magnéticas sdo sempre esticadas pelo
vento solar, porém uma ejecdo solar faz com que fluxos mais rdpidos atinjam fluxos mais
lentos resultando em corte nessas linhas. Quando particulas e campos magnéticos solares
muito intensos interagem com o campo geomagnético terrestre, podem ou ndo produzir uma
tempestade geomagnética, dependendo do acoplamento dos campos magnéticos.

Tempestades Geomagnéticas sdo eventos nos quais uma grande quantidade de
energia € transferida do vento solar para dentro da Magnetosfera Terrestre (GONZALEZ et
al., 1994). Geram poderosas correntes elétricas de intensidade varidvel, fluindo a cerca de 100
km da superficie na ionosfera por alguns minutos, horas ou mesmo dias, criando a aurora
boreal (norte) e aurora austral (sul) (OLIVEIRA FILHO e SARAIVA, 2016). Podem ocorrer a

qualquer momento, mesmo quando existir poucas manchas solares; os efeitos de tempestades
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nas latitudes altas podem ser propagados para a regido equatorial. A forma que ocorre a
primeira fase da tempestade esta descrito nas publicacdes de Chapman e Ferraro (1940) e
Ferraro (1952).

Severas tempestades podem ser causadas pelos seguintes eventos solares: grandes
explosoes (“solar flares”), eje¢cdes coronais de massa (“Coronal Mass Ejection”), corrente de
vento solar de alta velocidade (“High Speed Streams”) (Figura 2.3) provenientes de buracos

coronais e desaparecimentos subitos de filamentos (“Sudden Disappearing Filaments”).
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Figura 2.3: Ilustraciao da corrente de vento solar de alta velocidade solar emanando dos buracos
coronais.
Fonte: DAL POZ, 2010

Segundo Cliver et al. (1990), fluxos de vento de alta velocidade sdo causados por

“«

buracos coronais, porém o causador de maior velocidade do vento solar sdo os “flares” que,
em raros casos, pode chegar até 2000 km s'. Esses flares sdo violentas erupcdes de plasma e
radiacdo vinda da liberacdo da energia magnética associada as manchas solares, sdo
aproximadamente 1000 K mais quentes que a fotosfera solar média e emite em torno de 15%
mais energia.

As regides mais quentes da corona se expandem um pouco mais rapidamente do que
as regides mais frias e, conseqiientemente, ultrapassam o vento frio mais lento criando

turbuléncias e talvez choques (Parker, 1965). A regido que separa os fluxos de baixa e alta
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velocidade no vento solar € estreita, onde a densidade do vento solar cai drasticamente, a
temperatura do préton aumenta acentuadamente, e a velocidade do fluxo aumenta (GOSLING
et al., 1978). E mais comum ocorrer vento solar de alta velocidade nas fases descendentes da
atividade solar, pois € nessa fase que ocorrem mais emissdes de feixes rapidos provenientes
de buracos coronais, associadas a linhas de campo magnético “abertas”, facilitando o
escapamento das particulas carregadas (COSTA et al., 2011).

Fioravanti (2011) descreveu que o Atlantico Sul é a regido onde a anomalia
magnética do campo eletromagnético € mais fraca de toda a superficie terrestre, representando
uma regidao onde a blindagem contra particulas solares e raios cosmicos é mais fragil. Essa
anomalia est4 se deslocando e se expandindo. Antes era restrita ao sul do continente da Africa
e atualmente cobre parte do sul da América do Sul e quase todo o Atlantico Sul e o Brasil

(Figura 2.4).

Barreira vulneravel 5

Anomalia Magnética do Atldntico Sul se desloca para oeste e se expande
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Figura 2.4: Area de atuacio da Anomalia Magnética do Atlantico Sul e seu deslocamento e
crescimento desde 1590.
Fonte: FIORAVANTI, 2011.

Frigo et al. (2013) realizaram uma andlise estatistica indireta para um possivel
mecanismo de raio-cOsmico-clima em escala regional e confirmam que a Anomalia
Geomagnética do Atlantico Sul facilita a entrada de particulas eletricamente carregadas. Eles
acreditam que os raios, por sua vez, poderiam facilitar a formacao de nuvens, fazer chover

mais e baixar a temperatura, principalmente sobre as terras cobertas por trechos menos

intensos do campo magnético.



2.2. 0 Sol

A radiacdo do Sol se propaga em forma de particulas (plasma) ou radiacdo
eletromagnética (luz). O seu nidcleo gera energia através de reacdes termonucleares que
transformam massa em energia. De um modo geral, a fusdo nuclear converte quatro prétons
em um nicleo de hélio, isso acontece em vdrias etapas e cada estdgio das reacdes libera
energia. A energia é liberada porque o nicleo de hélio tem uma massa ligeiramente menor
que os quatro prétons originais, a partir dos quais foi formado. A quantidade total de energia
liberada, para cada conversao de quatro nicleos de hidrogénio em um nicleo de hélio, é cerca
de 10 milhdes de vezes maior do que a produzida pela reagdo quimica, quando o hidrogénio
se combina com oxigénio para formar dgua. Essa enorme diferenca, entre a energia liberada
pelas reacOes nucleares, em relacdo as reacdes quimicas, explica como a fusdo pode sustentar
o Sol por bilhdes de anos (MCCRACKEN e STOTT, 2012).

De acordo com McCracken e Stott (2012) dois prétons demoram centenas de
milhdes de anos para se fundirem. Nesse sentido, a partir das taxas de rea¢do nuclear e da
quantidade de hidrogénio inicial disponivel no Sol, se estima que o tempo para usar todo o
hidrogénio € de cerca de 10 bilhdes de anos. E demora cerca de um milhdo de anos para a
energia sair do Sol, sendo transportada do nudcleo por radiacdo, depois por convecg¢do na
superficie, de onde € irradiada.

Antes do lancamento dos satélites, se acreditava que a irradiancia solar total' fosse
constante e invariante, sendo chamada de 'constante solar", até recentemente
(TSIROPOULA, 2003). A irradiancia solar total varia cerca de 0,1% durante o ciclo solar de
onze anos e as maiores variacoes de 0,2% sdo associadas ao periodo de rotacdo do Sol de 27
dias, regides espectrais ultravioleta, visivel e infravermelho participam dessas variacdes, com
mudancas maiores em comprimentos de onda mais curtos (FROHLICH e LEAN, 2004).
Essas varia¢des ocorrem de acordo com alteracdes no magnetismo solar.

Se o Sol se comportasse como um ima perfeito, as linhas de forca de campo
magnético teriam uma configuracdo tracejada unindo o polo Norte ao polo Sul, como se
verifica no campo magnético terrestre. Por ndo ser um corpo so6lido, o Sol ndo gira a uma
velocidade uniforme, a exemplo da Terra. Essa rotacdo diferencial faz com que o equador
solar complete uma volta em 25 dias, enquanto que as regides préximas aos polos completam

uma volta em 36 dias (OLIVEIRA e SARAIVA, 2014). Rodrigues (2000) menciona que as

" Irradiancia Solar Total: taxa de energia solar integrada em todo espectro eletromagnético, recebida sobre uma
unidade de 4rea no topo da atmosfera terrestre e perpendicular a dire¢cdo do Sol, a distincia média Terra-Sol.
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2.2.0 Sol

linhas de campo magnético se enrolam devido ao movimento turbulento de conveccio, e essa
rotacdo diferencial que deforma, alonga e deflete como eldsticos as linhas por arrastamento
com velocidade cujo valor depende da latitude. Como a zona do equador possui velocidade de

rota¢do maior, as linhas de campo se torcem mais rapidamente nessa regido, como mostrado

na Figura 2.5.
N
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Figura 2.5: Esquema da torc¢io das linhas de campo magnético solar.
Fonte: NASA, Interestellar Boundary Explorer, 2017.

Nas regides proximas de 40° de latitude, ocorre uma concentracdo de campo
magnético, o efeito de rotacdo do Sol gera uma torcdo das linhas de forca magnética que
origina elevacao dessas linhas, que arrastam o plasma acima da superficie formando arcos que
ligam pontos de polaridade oposta. Se o gés fluir através destas linhas de campos poderd se
observar uma proeminéncia. Algumas vezes, ocorre da energia contida nas linhas de campo
magnético ser liberada repentinamente em uma gigantesca explosao chamada “flare”, a qual
pode durar de minutos a horas. Os pontos de apoio dos arcos podem ser a origem de um par
de manchas (RODRIGUES, 2000).

Esta teoria explica a formacdo das manchas em pares, com polaridade oposta e
justifica o aparecimento das manchas no inicio do ciclo em latitudes préximas dos 40°. A
medida que o ciclo vai avancando no tempo as linhas de campo vao torcendo cada vez mais
dando origem a mais pontos bipolares (ou manchas) que se aproximam do equador. Quando a
atividade geomagnética € mais pronunciada, gerando valores maximos no nimero de manchas
solares, ocorre o pico do ciclo solar, a atividade solar € maxima.

Pr6ximo ao méximo solar configura auséncia de polaridade dominante nos polos,
uma reversao dessa polaridade do Sol comeca a se tornar aparente cerca de dois anos apds o
maximo (ECHER et al., 2003). Quando isso acontece se inicia um novo ciclo, o campo
magnético solar fica novamente fraco e dipolar, mas a diferenca de rotagdo polar e equatorial

logo tenciona as linhas de campo, registando-se novamente a aparicdo de manchas nas
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latitudes em torno de 40°, verificando-se o desaparecimento ou a degeneracdo das manchas
proximas ao equador. Um indicio de um novo ciclo € quando as manchas “lideres” invertem a
sua polaridade, pois durante todo o ciclo solar essas manchas mantém a mesma polaridade
(ECHER et al., 2003).

O ciclo de manchas solares de onze anos € também conhecido como ciclo de
Schwabe, por ter sido descoberto por Heinrich Schwabe em 1843. Sao necessdrios dois ciclos
de manchas solares para o Sol retornar a0 mesmo estado de polaridade original, resultado

numa periodicidade de 22 anos que € conhecido como ciclo de Hale.

2.3. Manchas Solares

As manchas solares ocorrem na “superficie do Sol”, a Fotosfera, camada visivel do
nosso astro central, que possui uma temperatura de emissao de aproximadamente 5780 K. O
centro de uma mancha solar tipica tem uma temperatura de emissdo em torno de 1700 K mais
fria que a média da fotosfera, tal que a emissdo de energia é apenas aproximadamente 25% da
média. A escuriddo dessas manchas € produzida por uma interrupcao do fluxo de energia em
direcdo normal e para fora do disco solar devido as fortes perturbacdes do campo magnético.
Essas manchas tém caracteristicas transientes e de range de escala de poucas centenas a
dezenas de milhares de quilometros, e seu tempo de existéncia varia de um ou dois dias, a
varios meses, possuindo um tempo médio de uma ou duas semanas. A drea do disco visivel
que € coberta por mancha corresponde de O a 0,1%. As manchas solares escuras sdo
acompanhadas por regides brilhantes chamadas flares.

Dependendo das condi¢des atmosféricas (névoa, poeira,...) é possivel observar uma
mancha solar a olho nu. Vaquero (2007) revisa evidencias histdricas sobre o numero € posi¢ao
das manchas e afirma existirem diversos registros antigos de observacdes e relatos medievais
a respeito de transitos planetirios que na realidade eram manhas solares. A primeira
observacdo conhecida de uma mancha solar, usando uma camera escura, foi realizada por
Kepler em 1607. Galileu Galilei foi um dos primeiros a catalogar essas manchas, mas sua
relevancia se deu quando Heinrich Schawbe descobriu que estas desapareciam e ressurgiam
com uma varia¢do regular em nimero. Rudolf Wolf realizou os primeiros cdlculos para a
determinagdo diaria do numero relativo de manchas e introduziu o “numero de Wolf”
representado por Rz.

O numero de Wolf € o indicador mais conhecido do ciclo solar, serve para minimizar

erros de observacdo e uniformizar os valores obtidos em locais diferentes. E calculado por
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contagem do ndmero total de manchas e pelo nimero de grupos tendo a seguinte expressao
matematica:

Rz=K (10g+f)

Sendo Rz o nimero de Wolf, g o niimero de grupos de manchas, f o nlimero total de manchas
e K o fator instrumental ou de reducdo. O valor para K depende do instrumento utilizado, do
"olhar" e da percepcao do observador tendo um valor de 0,6 a 1. Normalmente se utiliza o
valor 1 e, uma vez que o nimero de Wolf é proporcional ao valor calculado, o erro é sempre o
mesmo e por isso ndo interfere nas conclusdes. Pelo fato de cada grupo possuir uma média de
10 manchas foi introduzido esse fator na expressao.

O numero de Wolf revelou que o ciclo das manchas se ajustava melhor a um periodo
médio proximo de onze anos. Uma caracteristica é que o tempo de aumento do minimo para o
maximo de manchas é aproximadamente 4,6 anos e o tempo de declinio, para o minimo
novamente, é de aproximadamente 6,4 anos (RODRIGUES, 2000), com a assimetria temporal
entre a fase ascendente e a descendente sendo maior quanto maior o maximo. De 1749 até
2017 a média mensal do nimero total didrio de manchas solares variou de zero a 398,2,
conforme os dados disponiveis pelo Royal Observatory of Belgium (detalhes no item 3.1).

Em janeiro de 1849, Wolf iniciou um programa de observacdo sistemdtica com
determinacgdes didrias do nimero de grupos de manchas solares e pontos individuais (Wollf,
1850 apud FRIEDLI, 2016). Wolf recalculou e adicionou a sua série de dados, observacoes
realizadas por outros observadores desde 1749. O grupo de patrimonio da Sociedade Rudolf
Wolf na Suica disponibiliza registros digitalizados do livro original contendo a série de Wolf
no site <www.wolfinstitute.ch> (FRIEDLI, 2016).

De acordo com Rodrigues (2000), Wolf iniciou a contagem dos ciclos em 1755,
quando utilizou o célculo do valor médio e convencionou que o periodo entre 1755 a 1766
seria o "ciclo 1", todos os ciclos subsequentes foram numerados consecutivamente depois
disso. Atualmente estamos no final do ciclo solar de ndmero 24, o ciclo mais fraco dos
ultimos 100 anos, conforme se observa no grafico da Figura 2.6. Tem sido um ciclo de
manchas solares de amplitude abaixo da média, com baixo nivel de amplitude em todas as
atividades usuais, sendo muito parecido com o Ciclo Solar 16 que ocorreu no inicio do século
XX (PESNELL, 2016). Na préxima Figura se verifica como a quantidade de manchas solares

varia ao longo dos ciclos.
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Figura 2.6: Diagrama de Maunder (diagrama borboleta) mostrando a localizacao das
manchas solares em fun¢io do tempo e a média diaria das
manchas solares com a numeracao dos ciclos solares.
Fonte: NASA, Marshall Space Flight Center <http://solarscience.msfc.nasa.gov>

De fato, a Figura 2.6 mostra a migracdo das manchas de latitudes maiores para
latitudes menores, o que constitui o padrdo denominado lei de Sporer, representado pelo

diagrama de borboleta de Maunder.

2.4. Ciclos Solares

O Sol também possui outros ciclos conforme sua atividade. Através de andlises
estatisticas do nimero de manchas solares por ano e cédlculo de variancia (energia), diversos
autores confirmam que o ciclo de Schwabe, com periodo de aproximadamente onze anos, € a
principal variagcdo solar. O ciclo de Hale possui um periodo de aproximadamente 22 anos,
equivalente a dois ciclos de Schwabe. Bolzan (2004) observou periodos menores que onze
anos, particularmente um periodo ocorrendo entre 4 a 8 anos. Existem indica¢des recentes, a
partir do nimero de manchas solares e de dados climaticos, sobre um periodo em torno de 5,5
anos da atividade solar, conhecido como segundo harmdnico do ciclo solar de onze anos
(RIGOZO e NORDEMANN, 2000).

O ciclo de Gleissberg € particularmente intrigante porque, por um lado, hé indicios
de tais mudancas no registro historico e, por outro lado, o periodo € tao longo que tem sido
dificil acumular dados adequadamente para testar essa variacio (FEYNMAN e FOUGERE,
1984). Schove (1955) usou registros histéricos desde o ano 300 d.C, das observacdes das
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manchas solares e da atividade auroral, para estimar as magnitudes e os anos em que
ocorreram o maximo do ndmero de manchas solares. Separadamente ao ciclo médio de onze
anos, ele identificou um ciclo de 78 anos (ciclo de Gleissberg) e um ciclo de 200 anos para a
atividade auroral.

Uma forma de obter informacdes da atividade solar no passado é através dos
Isc’)topos2 de "C (encontrado em anéis de drvores e corais) e '’B (aprisionado em depdsitos de
gelo) que sdo sensiveis ao influxo de raios césmicos (PENEIREIRO, 2016). O vento solar
modula os raios césmicos de forma que ao baixar sua intensidade permite que altos fluxos de
raios cosmicos penetrem na atmosfera (detalhes no item 2.1, Figura 2.2). Quando o Sol esté
mais ativo intensifica a magnetosfera e evita que os raios césmicos galcticos penetrem na
atmosfera terrestre, reduzindo assim a produgdo de “c e B, quando 0 mesmo estd menos
ativo, a Terra recebe mais raios césmicos produzindo mais C e '"B. Cabe ressaltar que a
producdo desses is6topos ocorre quando os raios césmicos penetram na atmosfera terrestre e
reagem através de reagdes nucleares, com o nitrogénio atmosférico e com o oxigénio
(STEINHILBER et al., 2012).

Diversas pesquisas t€ém demonstrado que os registros em darvores, apresentam
informacdes significativas sobre as mudancas ambientais e as relacdes Sol-Terra no passado
(CASTAGNOLI et al., 1992; CLEAVELAND e DUVICK, 1992; KURTHS et al., 1993;
SCUDERI, 1993; RIGOZO e NORDEMANN, 2000). Outra forma de reconstruir a atividade
solar no passado (paleoastrofisica) € a medi¢do da concentragdo de is6topos Cosmogénicos3
em meteoritos e a medi¢do de termoluminescéncia nas camadas estratificadas de colunas de
sedimentos marinhos (PERISTYKH e DAMON, 2003).

Eddy (1976) revisou a literatura do século XVII ao século XX sobre as observagdes
de manchas solares, auroras e '*C, demonstrou que houve pouquissimo registro de manchas
solares ou aurora entre 1645 e 1715, periodo que ele chamou de Minimo de Maunder.
Demorou muitos anos para que a comunidade cientifica aceitasse seus resultados. Agora, o
minimo de Maunder € conhecido por ser um dos muitos Grandes Médximos e Minimos que
ocorreram no passado (FEYNMAN e RUZMAIKIN, 2011). Esse Minimo coincide com a
onda de frio que atingiu a Europa, congelando os rios Tamisa e Sena, sendo chamado de

pequena Idade do Gelo (ALCOFORADO, 1999). Isso demonstra que o clima espacial

? Is6topos sdo variantes de um elemento quimico, 4tomos cujos nicleos tém o mesmo nimero atémico, possuem
a mesma quantidade de prétons, mas ndo a mesma de néutrons.

? Is6topos cosmogénicos ou nuclideos cosmogénicos sdo formados a partir de reacdes nucleares causadas pelos
raios cosmicos com nucleos de elementos quimicos ali existentes.

15



2.4. Ciclos Solares

influencia no clima terrestre e, talvez, a baixa atividade solar seja um indicador de periodos
com baixas temperaturas.

A Figura 2.7 mostra valores medidos da concentracio de '*C em anéis de 4rvores
proporcional a atividade solar, para o periodo de 1050 a 1900, plotado juntamente com o
nimero de manchas solares. Os ultimos mil anos revelam na atividade solar o Grande
Miéximo entre 1100 e 1250, o minimo de Wolf em torno de 1350, o minimo de Spoerer entre
1460 a 1550 e o minimo de Maunder de 1645 a 1715. O minimo de Dalton (1795-1825) é
menos claro, pois a lenta resposta do MC no tempo tende a obscurecer variacdes mais fracas

(EDDY, 1976).
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Figura 2.7: Concentracio de '*C (curva sélida) plotado junto com o niimero de manchas solares.
Circulos pretos sdo dados de manchas solares vistas a olho nu. Provaveis anomalias no
comportamento do ciclo solar devido ao desvio excedente de *C estiio sombreadas.

Fonte: adaptada de Eddy (1976)

Segundo Feynman e Fougere (1984) hé evidéncias de que as mudancas da atividade
solar, que ocorrem em conexdao com o ciclo longo, sdo bastante diferentes das que ocorrem
por causa do ciclo de onze anos. Embora ndo possam identificar definitivamente quais
mudancas solares ocorrem durante a variagdo de ciclo longo, apesar de terem demonstrado
que esse ciclo € real e periddico.

Existem diversos pesquisadores fazendo previsdes sobre os proximos ciclos solares
(AHLUWALIA, 2016; JANARDHAN et al.,, 2016; SHEPHERD et al.,, 2014), segundo
Pesnell (2016) previsdes baseadas apenas nas estatisticas do numero de manchas solares sdao
inadequadas para prever o proximo maximo solar e, segundo Jiang et al. (2015), realizar
alguma previsdo sensivel do préximo ciclo solar é praticamente impossivel, enquanto a
amplitude dos campos polares do Sol ndo for estabelecida em torno do minimo solar. Pesnell
(2016) indica o artigo de Shepherd et al. (2014) os quais preveem que a atividade solar estara
sistematicamente decrescendo nos ciclos 24-26, possivelmente levando a auséncia de
manchas solares durante uma ou duas décadas, semelhante ao registrado durante o Minimo de

Maunder, no periodo medieval.
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Com base no estudo de campos magnéticos solares, Janardhan et al. (2016) também
indicam que podemos estar indo em dire¢do de um Grande Minimo como o de Maunder. Eles
afirmam que o Sol estd em declinio constante desde meados dos anos 90 e a tendéncia
decrescente deverd continuar pelo menos até 2020. Preveem que terd menos manchas solares
no ciclo 25 do que o 24, e apenas um pouco mais que o ciclo anterior a0 Minimo de Maunder.

Ja os autores Feynman e Ruzmaikin (2011), através de diversos dados solares,
discutem se o enfraquecimento solar faz parte de uma variagdo de longo prazo como um
Grande Minimo ou um Ciclo de Gleissberg. Eles afirmam que o inicio gradual do minimo
entre os ciclos 23 e 24 que iniciou em 2006, favorece ser um minimo do Ciclo Centendrio de
Gleissberg, pois um Grande Minimo como o Minimo de Maunder € distribuido
estocasticamente, pode ter seu inicio abrupto ou seguir uma série de poucos ciclos solares
decrescentes, e teria duracdo de 20 a 190 anos.

Foram realizadas vdrias tentativas para explicar o aquecimento global do século XX,
exclusivamente pela variacdo de irradiacdo associado ao ciclo de Gleissberg, essas tentativas
falham porque requerem um forte forcamento solar, incompativel com os registros
paleocliméticos4 (PERISTYKH e DAMON, 2003).

Os fatores antropogénicos como fio-condutor das alteragdes climdticas se encontram
em acirrado debate atual. Um fator preponderante para melhor compreender o clima consiste
em identificar qual o impacto das alteracdes solares sobre tal questdo. Somente nos proximos
anos, em virtude da diminui¢do das irradiacdes solares, poderd se testemunhar se i) a
temperatura global caird, como observado no passado, ou se ii) a temperatura realmente

aumentard, conforme noticiado, demonstrando a influéncia de acdes antrdpicas.

2.5. Clima Terrestre

Na meteorologia existe uma diferenca entre tempo e clima. Clima € aquilo que
esperamos; tempo € o que sentimos (DIAS e SILVA, 2009). O tempo € o estado fisico das
condi¢des atmosféricas em um determinado momento e local que influéncia sobre a vida e as
atividades do homem. O clima € o estudo médio das condigdes do tempo para um
determinado periodo em certa localidade ou regidao, pode ser definido como a "descri¢ao
estatistica em termos de média e variabilidade de quantidades relevantes e frequéncias de

eventos que ocorrem durante determinado periodo de tempo" (INMET, 2016).

4 e . . - e . Loy e . , e L.
Paleoclimético: estudo das variagdes climdticas da pré-histéria através de reconstituicdo por vestigios
encontrados na natureza para determinar que tipo e intensidade de clima havia no local.
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Quantitativamente usa valores esperados dos elementos meteoroldgicos (temperatura, vento,
precipitacdo, pressao e umidade média) que podem ser chamados de elementos climéticos.

O clima é bastante complexo, envolvendo controles internos e externos ao sistema
terra-atmosfera-oceano (MOLION, 2008). Os elementos que formam o sistema climatico sao
a atmosfera, hidrosfera, criosfera, litosfera de superficie e a biosfera. A atmosfera € o
envelope de gds em torno da Terra, a hidrosfera € a parte do sistema de clima que contém
dgua em sua forma liquida na superficie terrestre e no subsolo, a criosfera contém 4gua em
sua forma sélida, a litosfera de superficie € a camada superior de terra s6lida nos continentes e
nos oceanos suportando atividade vulcénica que influencia o clima. E a biosfera contém todos
0s organismos vivos e ecossistemas nos continentes € nos oceanos (INMET, 2016). Este
sistema também estd sujeito a influéncias extraterrestres, particularmente a do Sol.

O Sol se comporta praticamente como um cOrpo negro, ou seja, absorve toda a
energia recebida e irradia energia a taxa maxima possivel para uma determinada temperatura.
A irradidncia solar total (item 2.2, pagina 10) sofre variacdes periédicas de 1 Wm?,
relacionada com a atividade das manchas solares (BARRY e CHORLEY, 2013). Os gases nao
se comportam como corpos negros. A Figura 2.8 mostra as principais bandas de absor¢ao na
atmosfera, com as dreas sombreadas indicando a absor¢c@o dos constituintes atmosféricos.
Nessa mesma Figura, observam-se as curvas de distribui¢do espectral da radiacdo solar no
topo da atmosfera, num corpo negro para 5.900 K no topo de atmosfera (linha tracejada), e na

superficie do mar.
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Figura 2.8: Espectro de emissao de um corpo negro a 5.900K, irradiancia solar no topo da
atmosfera e irradiancia solar ao nivel do mar, as areas sombreadas mostram
as bandas de absorcao dos diversos gases atmosféricos.
Fonte: NASA, Thompson, 1986.
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2.5. Clima Terrestre

Praticamente toda a energia da radiacdo solar, ou seja, a radiacdo direta, difusa e
refletida, cai na regido de ondas curtas entre 0,2 a 5 um, com a maior parte da radiacdo nas
regides espectrais visiveis e do infravermelho préximo. Portanto, os fluxos listados nesta
regido sdo conhecidos como ondas curtas. A radia¢do térmica da superficie terrestre e a da
atmosfera possuem, pelo contrdrio, uma caracteristica de ondas longas, uma vez que estd
localizada no infravermelho (5 a 100 pum) e, portanto, é chamada de onda longa. A radiacdo
de ondas longas da superficie terrestre € frequentemente chamada de radiacdo terrestre

(KONDRATYEYV, 1969).

A forca propulsora de todos os movimentos atmosféricos relativos a superficie
terrestre € o aquecimento devido a absorcdo de radiacdo solar. Para balancear a absorcdo
dessa radiagdo, a Terra emite radiacdo para o espaco resultando na conservagdo de energia do
sistema terra / atmosfera na média global e no tempo (BONATTI, 1996). A estabilidade do
clima resulta desse balanc¢o entre o fluxo de radia¢do de ondas curtas absorvido pelo Planeta e
o fluxo da radiacdo de ondas longas emitidas para o espaco.

O aquecimento do clima global ocorreria, por exemplo, ou pela reducdo de remissao
da radiacdo de onda curta para o espaco resultando no aumento da absor¢cio da mesma, ou
pela absorcdao da radiacdo de ondas longas por constituintes da atmosfera, que reduziria a
perda dessa radiacdo para o espaco exterior (MOLION, 2008). A Figura 2.9 mostra um
esquema simplificado dos processos envolvidos no balanco radiativo do planeta, onde apenas
estd representado o efeito médio global de todos os processos. O valor de cada componente

pode variar significativamente de uma regido para outra e de um periodo do ano para outro

(MARTINS et al., 2004).
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Figura 2.9: Interacao da radiacao solar com a atmosfera terrestre.
Fonte: Martins et al., 2004.
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2.5. Clima Terrestre

O sistema climdtico evolui no tempo sob a influéncia de sua prdpria dindmica interna
e devido a mudangas nos fatores externos que afetam o clima (chamados de “forcantes”). As
principais forcantes sio mudangas nas placas tectOnicas, periodicidades astrondmicas
(forcantes de Milankovich), variabilidade solar, erup¢des vulcanicas, mudangas induzidas
pelo ser humano na composicdo atmosférica e na cobertura do solo. A radiacdo solar alimenta
o sistema climdtico. Existem trés maneiras fundamentais de mudar o equilibrio de radiacdao da
Terra, alterando:

- aradiacdo solar recebida (mudancas na 6rbita da Terra ou no préprio Sol);

- a fracdo de radiacdo solar que € refletida denominada "albedo" (mudangas na
cobertura da nuvem, particulas atmosféricas ou vegetacdo);

- a radiacdo de ondas longas da Terra de volta ao espaco (alterando as concentracdes
de gases de efeito estufa).

O clima, por sua vez, responde diretamente a tais mudangas, bem como
indiretamente, através de diversos mecanismos de “feedback” que podem amplificar ou
diminuir os efeitos de uma mudanga no forcamento climatico. Por exemplo, a medida que as
crescentes concentracOes de gases de efeito estufa aquecem o clima da Terra, a neve e o gelo
comecam a derreter. Este derretimento revela terras mais escuras e superficies de dgua que
estavam debaixo da neve e do gelo, e essas superficies mais escuras absorvem mais calor do
Sol, causando mais aquecimento, o que causa mais derretimento, e assim por diante, em um
ciclo de auto-reforco. Este ciclo de feedback amplifica o aquecimento inicial causado pelo
aumento dos niveis de gases de efeito estufa, logo ele € um feedback positivo, se fosse
negativo reduziria a taxa de aquecimento (IPCC, 2007).

As causas das mudancas climdticas podem ser terrestres, tais como migracao polar e
deriva continental, mudan¢a na topografia da Terra; variagdes na composi¢do atmosférica;
astrondmicas, tais como mudancga na excentricidade da 6rbita terrestre, mudanga na precessao
dos equindcios, mudancas na obliquidade do plano da ecliptica; e extraterrestres como
variagdes na quantidade de radiacdo solar. Para ocorrer uma grande mudanga no clima, como
uma glaciagﬁos, € necessdrio que os fatores atuem em conjunto, mudanga orbital sozinha
parece causar pouca variacdo (PRESTES, 2006). Pequenas flutuacOes na radiagcdo solar
ocasionam uma reacdo em cadeia para conduzir a uma glaciacdo. Durante as glaciac¢des, os

mares absorveram grandes quantidades de diéxido de carbono. Atualmente estamos num

5 .. , . .
Glaciagdo: periodo de resfriamento da Terra, dentro de uma era do gelo, provocando o aumento das geleiras
nos polos e em zonas montanhosas, proximas as regides de neve perpétua.
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2.5. Clima Terrestre

periodo interglacial, quando as temperaturas podem oscilar ciclicamente entre mais altas e
mais baixas (EEROLA, 2003).

O Sol representa a principal fonte de energia para a Terra, assim, compreender a sua
influéncia sobre o clima € crucial, mas também uma tarefa dificil (GRAY et al. 2010). Os
mecanismos propostos para mudanca climatica devido aos efeitos solares sdo variagdes:

- Na irradiancia espectral, especialmente no ultravioleta proximo (0,3-0,4um) e no
ultravioleta médio (0,2-0,3um), levando a mudangas no meio ambiente da superficie terrestre,
e possivelmente conduzindo varia¢des na dinamica troposférica;

- Na irradiancia solar total (“constante solar”), levando a mudancas no balanco de
radiacao planetdria, e a variacdes no clima regional e global;

- No vento solar, levando a mudancas na ioniza¢cdo atmosférica por raios cosmicos e
no circuito elétrico global, com potenciais consequéncias para a nucleagcdo e desenvolvimento
de nuvens (REID, 1999).

O clima na Terra tem influencia do Sol, vulcdes, concentracdes de gases de efeito
estufa e variabilidade interna, os quais desempenham um papel importante. E necessario
quantificar a influéncia solar e distinguir entre essas forcantes, para isso se utilizam
simulacdes do modelo climético com novos conjuntos de dados e se correlaciona com fatores
reais observados (STEINHILBER et al., 2012). As simulagdes realizadas com modelos
climaticos sugerem que a maior irradia¢do solar durante os picos de manchas solares, com um
aumento correspondente de cerca de 1,5% na coluna de 0zOnio, modifica a circulacdo global.
As células de Hadley enfraquecem, e as correntes de jato subtropicais e as células de Ferrel
mudam em direcdo ao polo (BARRY e CHORLEY, 2013b).

O clima global responde com um certo atraso a mudangas na entrada de energia
solar. Préximo a grandes oceanos, a inércia térmica do mar prolongara e adiard o efeito das
mudancas do forcante solar, em outras palavras, os oceanos suavizam e atrasam as mudancgas
climédticas. O atraso no efeito pode ser da ordem de uma ou mais décadas, dependendo do

tamanho do oceano e sua latitude (PRESTES, 2006).

2.6. Oceanos

Os oceanos sdo um elemento chave do sistema climatico, estdo relacionados aos
processos dinamicos e termodindmicos que envolvem a complexidade da interacdo entre o
oceano e a atmosfera, parte essencial do balango de energia global do sistema Terra/atmosfera

(HARTMANN, 2015).
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A temperatura no oceano geralmente decresce com a profundidade, varia de uma
temperatura muito préxima da temperatura do ar na superficie para valores muito préximos do
ponto de fusdo da dgua, no oceano profundo. O maior gradiente vertical de temperatura no
oceano ocorre na termoclina, que separa as dguas mais quente da camada superficial (camada
de mistura) das dguas da camada mais profunda, fria com temperatura quase uniforme
(HARTMANN, 2015).

O transporte meridional de energia nos oceanos € claramente importante para o
clima, mas como os transportes sao medidos indiretamente, € incerto saber quais os tipos de
circulagdes contribuem mais para esse transporte. Existem trés tipos genéricos de circulagdes
que sdo candidatas: correntes dirigidas pelo vento, circulagao termohalina® e redemoinhos no
meio do oceano.

Variagdes nas configuracdes das Temperaturas da Superficie do Mar (TSM), devido
as variacoes de transporte de calor em direcao aos polos, devem produzir mudangas climdticas
sensiveis. Sabe-se que existem mudancas de longo prazo nas circulacdes oceanicas de escala
global, da ordem de décadas, como a Oscilacdo Decenal do Pacifico (ODP), e milénio, como
Circulagdo Oceanica Profunda, e que essas influenciam fortemente o transporte e a
distribuicao horizontal de calor sensivel nos oceanos e, consequentemente, as temperaturas do
ar, devido as variagdes nas trocas de calor entre a superficie do oceano e a atmosfera. Porém,
tais efeitos ainda ndo foram quantificados com a precisao necessaria (MOLION, 2008).

A TSM possui uma grande importancia no estudo dos fendmenos de interacio
oceano-atmosfera e na determinacdo e variabilidade das condicdes climaticas regionais e
globais, sendo uma importante condi¢do de contorno para a circulacdo da atmosfera
(GONZALEZ et al., 2013). Os padrées de TSM no Oceano Pacifico, dominado em escala
interanual pelo El Nifio/La Nifa Oscilacio Sul (ENOS) e interdecenal pela ODP, e no
Atlantico, em escala interanual pelo padrdao de dipolo e interdecenal pela Oscilagdao
Multidecenal do Atlantico (OMA), sdo extremamente relevante para a andlise do clima no
Brasil (GONZALEZ et al., 2013).

Neste contexto, ja é de dominio publico que padrdo de anomalias de TSM sobre o
Atlantico Tropical produz impactos na posicdo latitudinal da Zona de Convergéncia

Intertropical (ZCIT) e, consequentemente, anomalias de precipitacdo sobre o Norte e Nordeste

6 . ~ . . P . ~ A e . . .
Circulacido Termohalina ou Termosalina: € a circulacdo oceanica global movida pelas diferencas de densidade
das 4guas dos oceanos por causa das diferengas de temperatura e salinidade na d4gua oceénica superficial.
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do Brasil. Enquanto, que o fendmeno ENOS produz anomalias de precipitacdo e temperatura

do ar em todo Brasil.

2.7. ENOS, El Nino e La Nina

Originalmente El Nifio representava um aquecimento de uma corrente maritima fria
de sul no Pacifico, ao longo da costa do Peru e Equador. O aquecimento dessa corrente era
mais frequente préxima ao Natal, o que levou os marinheiros e pescadores peruanos a chamar
de El Nifio, devido ao Menino Jesus (PHILANDER, 1990). Depois esse evento foi associado
com as variagdes mais intensas da TSM ao longo da regido equatorial de todo o Oceano
Pacifico, ou seja, ao aquecimento andmalo das dguas da superficie do Pacifico Equatorial
(RASMUSSON e CARPENTER, 1982). Posteriormente, Philander (1990) cunhou a palavra
La Nifia para denominar o resfriamento das dguas da superficie do Pacifico Equatorial.

O componente atmosférico do El Nifio é a Oscilagdo Sul, que expressa a correlacio
inversa existente entre a pressao atmosférica na regido da alta pressdo do Pacifico Sudeste e a
da drea de baixa pressdo no extremo oeste do Pacifico. Esta relagdo é também conhecida
como ‘“gangorra barométrica” e foi estabelecida por Gilbert Walker nos anos 1920
(RASMUSSON e CARPENTER, 1982). Quando a alta pressdo € mais intensa no Pacifico
Sudeste, geralmente, a baixa pressd@o do extremo oeste do Pacifico também € mais intensa, e
quando a alta é mais fraca a baixa também é. O Indice de Oscilagio Sul é utilizado no
monitoramento deste componente, sendo definido como a diferenca entre os desvios
normalizados da pressdo na superficie entre as regides do Pacifico Sudeste no Taiti, na
Polinésia Francesa (17,5°S; 149,6°W), e Pacifico extremo oeste na ilha de Darwin, no norte
da Austrdlia (12,4°S; 130,9°E) (PHILANDER, 1990).

Em condi¢des de El Nifio os alisios enfraquecem, podendo até mesmo inverter de
sentido, passando a ser oriundo de oeste, isso diminui o acimulo de dgua quente no Pacifico
oeste. Diminui as diferencas de temperatura e de pressdao atmosférica entre leste e oeste, o que
reduz ainda mais os ventos alisios. As mudancas na TSM modificam a circulacdo atmosférica
tropical. A Célula de Circulagdo Equatorial de Walker enfraquece € em casos de eventos
fortes de El Nifio pode desaparecer (VAROTSOS et al., 2016).

Em condi¢des de La Nifia hd um fortalecimento das condi¢des normais do oceano e
da atmosfera na regido tropical do Oceano Pacifico. A Célula de Circulacdo Equatorial de
Walker se intensifica, os ventos alisios sopram com mais intensidade, causando aumento no

carregamento de dguas quentes para oeste. As diferencas de temperatura entre leste e oeste
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tendem a se acentuar, 0o que, por sua vez, causam a intensificacdo dos ventos alisios

(VAROTSOS et al., 2016). A Figura 2.10 demonstra essas interacoes.

Condicoes El Nifio

120°Lasta BO"0asta

Condigdes Normais Condigdes La Nifia
------ S e S ey
F, ?’ i

"::g:’; Circulagdo da I

[ } Convecclo l

Equador

Termoclina

120%Lenae B0 Baste 120 Laste B ceits
Figura 2.10: Condicoes oceanica e atmosférica no oceano Pacifico Tropical
durante El NIio, condicoes normais e La Niiia.
Fonte: CPTEC-INPE, Oliveira, 2001ab.

Em eventos muito fortes de El Nifilo a TSM nas regides dos Nifos pode ser, em
média, 2 a 5°C acima da normal, ao passo que nos eventos muito fortes de La Nifia, as
temperaturas podem ser de 1 a 4°C abaixo da normal (WOLTER e TIMLIN, 2011).

O ciclo solar de onze anos e o El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) sdao fendmenos quase
periddicos, com periodos de 9-12 e 3-7 anos, respectivamente. Stager et al. (2007)
identificaram que periodicidades de aproximadamente onze anos também ocorrem no sistema
ENOS, que possui o dobro de frequéncia média de ocorréncia que o ciclo solar.

O ENOS ¢€ o sinal mais forte da variacdo climatica interanual do sistema atmosfera-
mar, pode afetar os padrdes climaticos em todo o mundo, influenciando sistemas de alta e

baixa pressao, ventos e precipitacdo (WOLTER e TIMLIN, 2011). Esse acompanhado de alta
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pressdo de ar no Pacifico Ocidental e baixa pressdo de ar no Pacifico oriental, pode trazer
umidade para uma regido, causando extremos de muita ou pouca 4gua em outros.

As caracteristicas e causas do ENOS recebem muita atencdo, especialmente o seu
fator de impacto sobre a sociedade e o meio ambiente.

O ciclo de atividade solar de onze anos foi encontrado nas andlises dos dados
climéticos da Terra, e a atividade solar € inferida como um fator externo que deve afetar o
ENOS (LABITZKE e VAN LOON, 1988; TINSLEY et al., 1989; GLEISNER e THEJLL,
2003; ZHOU et al., 2013; SOON et al., 2014). Além disso, alguns estudos tém revelado uma
boa correlagdo, até as ultimas décadas, entre o ENOS e a atividade solar, embora o
mecanismo ainda seja controverso.

Haam e Tung (2012) mostraram que os anos de pico solares podem coincidir com
eventos frios do ENOS por acaso, mesmo se as duas séries temporais sdo independentes, e
essa coincidéncia pode continuar por muitos ciclos. Em seu estudo, usando duas séries
sinusoidais uma com ciclo de onze anos e outra com ciclo de 3,7 anos, eles demonstraram
claramente essa coincidéncia e discutem as suas conclusdes em detalhes. Assim, para estes
pares de duas séries temporais auto-correlacionados, solar e ENOS, pode haver correlagdo
zero para o periodo a longo prazo, mas correlagdes casuais, estatisticamente significativas,
podem ser alcancados por alguns periodos, se a série temporal sdo sub-mostrados. Por isso, é
possivel que, quando se utiliza o método de composi¢do do pico solar, o sinal de ENOS ¢
convolvido com o sinal de energia solar (ROY e COLLINS, 2015).

Segundo Roy e Collins (2015), a intensificagdo da ZCIT € favorecida pela
composi¢do solar mixima, portanto, mais precipitacdo, mesma relacdo que ENOS e mongdes
de verdo indiano (mais chuvas durante os eventos frios do ENOS). Em vista disso, os autores
afirmam que as mongdes de verdo indiano ndo dependem unicamente do Sol, conforme Van
Loon e Meehl (2012) afirmavam.

Ao analisar as fases com eventos de ENOS, Kayano e Andreoli (2006) verificaram
que quando ENOS e ODP estdo na mesma fase (fase oposta) os padrdes de teleconexdes do
ENOS com as precipitagdes sdo mais intensos (fracos); e durante a fase neutra da ODP, as
anomalias de precipitacdo associadas a eventos El Nino e La Nina mostram magnitudes
comparaveis, porém com sinais opostos. Entdo, as autoras sugerem que ODP e ENOS tém
feitos combinados em distribuicdo andmala de precipitacio em algumas regides, agindo
construtivamente quando estdo em mesma fase e destrutivamente quando estdo em fases

opostas (KAYANO e ANDREOLL, 2009a).
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A importancia da variabilidade da anomalia de TSM no Atlantico Tropical na
producdo de precipitacdo no Nordeste do Brasil, principalmente durante a estacdo chuvosa,
foi descrita por Hastenrath e Merle (1987) e Uvo et al. (1998). Enquanto, Tourre et al. (1999)
afirmaram que o Atlantico apresenta uma baixa variabilidade interanual, mas significativas
variabilidades sazonais, que de certa forma refor¢a as observagdes de Hastenrath e Merle
(1987) e Uvo et al. (1998), e interdecenais, que foram analisadas por Kayano e Capistrano
(2014).

No Atlantico Tropical existem dois modos de variabilidade da TSM, na escala
interanual e um na escala decenal. Na primeira escala ocorre 0 modo equatorial, semelhante
ao fendbmeno ENOS (ZEBIAK, 1993), e o modo inter-hemisférico tipo dipolo ou gradiente
meridional de TSM (SERVAIN et al., 1982; ENFIELD et al., 1999). Na segunda escala se
verifica uma variabilidade de baixa frequéncia e pequena magnitude sobre quase todo Oceano
Atlantico, denominada de OMA (DIJKSTRA et al., 2006; OLIVEIRA, 2010).

Hastenrath e Heller (1977), através de andlise do Atlantico Tropical com o método
das composicdes, encontraram para anos de secas (chuvas excessivas) no Nordeste brasileiro
um padrdao de anomalia da TSM com valores positivos (negativos) ao norte do equador e
negativos (positivos) ao sul. Na avaliacio do balanco de umidade foi encontrada alta
evaporacao sobre o Atlantico Norte, e baixa evaporagdo no Atlantico Sul durante o periodo de
alta precipitacdo nessa regido. Evaporacdo € o principal processo na relacdo entre os
componentes ocednico e atmosférico. A medida que o oceano libera a energia, resfriando-se,
em forma de vapor para a atmosfera, esta recebe a energia equivalente como vapor de dgua
condensada, esse pode ser o mecanismo que gera o padrao de anomalias.

Moura e Shukla (1981) utilizando dados de TSM no periodo de 1948 a 1972, sobre
Atlantico Tropical, calcularam a correlacdo de Anomalias de TSM (ATSM) e a precipitacdo
de Fortaleza e Quixeramobim, no trimestre margo-abril-maio. Eles encontraram
simultaneamente anomalias de TSM opostas no norte € sul do Atlantico equatorial e
propuseram um mecanismo dindmico para explicar as secas no Nordeste. Servain (1991)
denominou de “modo dipolo” o padrdo com ocorréncia simultdnea de anomalias positivas
(negativas) no Atlantico Tropical Norte e negativas (positivas) no Atlantico Tropical Sul.
Porém alguns autores questionam e sugerem a independéncia do Atlantico Tropical Norte e

Sul (ENFIELD et al., 1999).
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Segundo Hastenrath e Greischar (1993) o gradiente inter-hemisférico de anomalia de
TSM gera, a superficie, um gradiente térmico e de pressdo, havendo uma interacdo entre
oceano e atmosfera, conforme ilustrado na Figura 2.11, que altera a circulacdo meridional da
atmosfera (Hadley), influenciando no deslocamento, duracdo e intensidade da ZCIT sobre o
oceano Atlantico Equatorial. A ZCIT influencia na distribuicdo temporal e espacial das
precipitacdes, alterando os indices pluviométricos no leste da Amazonia, litoral norte
brasileiro, incluindo Ceard e partes do Rio Grande do Norte, Piaui, Maranhdo e oeste da

Paraiba e de Pernambuco, além de alguns paises da Africa.
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Figura 2.11: Esquema do padrao oceanico e atmosférico sobre a bacia do Oceanico Atlantico.
Fonte: FUNCEME, 2017.

Por meio de anélises de ondaletas dos indices de ATSM dos dois setores do Atlantico
Tropical, Andreoli e Kayano (2003) mostraram que existem dois modos decenais de
periodicidades distintas, separados pela ZCIT, um de periodicidade de 10 anos, no norte, e
outro com periodicidade de 14 anos, no sul, e o padrio de dipolo entre os dois modos perdura
somente alguns meses.

De acordo com Souza e Nobrega (1998), a intensificagdo dos processos evaporativos
da 4dgua oceanica (associados a intensificacdo dos alisios) instabiliza a atmosfera e origina a
formacdo de nuvens, que, por sua vez, diminuem a incidéncia da radiagdo de onda curta na
superficie e, a0 mesmo tempo, aumentam a emissdo de onda longa da superficie em direcdo a
atmosfera. Esses mecanismos colaboram para a manutencdo das anomalias negativas de TSM,

uma vez que a ocorréncia do processo de evaporacdo das dguas superficiais necessita da

27



2.8. Atlantico

retirada de energia (calor latente) do préprio oceano. E, a0 mesmo tempo, a cobertura de
nuvens resulta num saldo negativo do balanco radiativo na superficie, contribuindo também
para o resfriamento das dguas.

Por outro lado, a inibi¢do da evaporacdo das dguas ocednicas (associada ao
relaxamento dos alisios) e também a falta de nebulosidade se relacionaram com o aumento da
incidéncia da radiagcdo de onda curta na superficie e diminui¢c@o da radiacdo de onda longa da
superficie para a atmosfera. Esses resultados colaboraram para a manutengao das anomalias
positivas de TSM (SOUZA e NOBREGA, 1998).

Hastenrath e Greischar (1993) descreveram que o ENOS contribui para reforcar ou
enfraquecer a correlacdo do gradiente inter-hemisférico do Atlantico e a precipitacio do
Nordeste brasileiro. Saravanan e Chang (2000) observaram durante a primavera boreal
(mar¢co-maio) que o ENOS provocou anomalias na circulacdo de Walker, influenciando no
Atlantico Tropical.

A duracdo dos periodos secos e chuvosos no leste da Amazonia e litoral Norte
Brasileiro ird depender do periodo de atuacdo, duracdo, intensidade e drea coberta pelos
fenomenos El Nifio e Dipolo do Atlantico. Desse modo, as variacOes interanuais €
intersazonais da precipitacdo nessa Regido brasileira s@o devidas, principalmente, aos dois
oceanos tropicais, Pacifico (El Nifio) e Atlantico (Dipolo) com dois modos principais:

Por um lado, quando as dguas do Oceano Pacifico estiverem mais quente do que o
normal e as 4guas dos Oceanos Atlantico Sul mais frio e Atlantico Norte mais quente,
corresponde reducdo acentuada da precipitacdo no leste da Amazobnia e litoral Norte
Brasileiro e aos episodios de seca para o Nordeste do Brasil (KAYANO e ANDREOLLI,
2009b).

Por outro lado, quando as dguas do Oceano Pacifico estiverem mais frias do que o
normal e as 4guas dos Oceanos Atlantico Sul mais quente e Atlantico Norte mais frio,
corresponde a episddios com excesso de chuvas (KAYANO e ANDREOLI, 2009b).

O Atlantico Tropical Sul desempenha um papel mais predominante do que o
Atlantico Tropical Norte no clima do Nordeste. Sendo o estudo da TSM nessa parte do
Atlantico de suma importancia para essa regido do Brasil (KAYANO E ANDREOLLI, 2009b).
Além disso, o Atlantico Tropical e o Pacifico Tropical, por meio do ENOS, podem ter papel
construtivo ou destrutivo, ou seja, fortalecer ou enfraquecer as anomalias de precipitacao
nessa regido. Finalmente, as anomalias de TSM do Atlantico Tropical Sul podem pré-

condicionar os efeitos do ENOS na precipitacdo do Nordeste. Isso indica que, em algumas
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2.8. Atlantico

situagdes, ocorre uma persisténcia do padrao de anomalias TSM do Atlantico Tropical Sul,
desde alguns meses antes da estacdo chuvosa da regido até a propria estacao.

Conforme Kayano e Andreoli (2006) as conexdes entre ATSM no Pacifico Leste e
precipitacdes na escala 11-14 anos, podem ser uma resposta a variacdes de TSM na escala
interanual. Sugere-se que os padrdes de teleconexdes atmosféricos, ENOS associados a ODP,
ocasionam a formacdo de um gradiente meridional de ATSM no Atlantico Tropical, que
modula a posicdo e a intensidade da ZCIT afetando a precipitagdo do Nordeste. As autoras
sugerem que a variabilidade decenal de 9 a 14 anos de precipitacdo na regido norte do
Nordeste, pode ter ligagdo com relacdes decenais do Pacifico, Oscilacdo do Atlantico Norte e

variagcdes de TSM no Atlantico Tropical Norte.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Dados

Os dados da Temperatura Média da Superficie do Mar (TSM) das dreas dos Nifios
1+2 (10°S-0; 90°0-80°0), 3 (5°S-5°N; 150°0-90°0), 3.4 (5°S-5°N; 170°0-120°0) e 4 (5°S-
5°N; 160°L-150°0) (Figura 3.1), e dos periodos de El Nifio e La Nifia da regido do Nifio 3.4,
para o periodo de dezembro de 1949 a janeiro de 2017, foram obtidos do site do Climate
Prediction Center (CPC) que faz parte do National Centers for Environmental Prediction
(NCEP) da  National Oceanic and  Atmospheric ~ Administration (NOAA)
<http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/>. O ENOS utilizado, indice Nifo 3.4 disponivel
pela NCEP, € definido como a média corrida de trés meses dos dados de Anomalia de TSM
(ATSM) na regido Nifio 3.4, calculada em relacdo ao periodo base centrado de 30 anos
atualizados a cada 5 anos, por exemplo, os anos 1950 a 1955 sd@o comparados com a média de
1936-1965, enquanto os anos 1956 a 1960 sdao comparados com 1941-1970, assim supOe-se
que o efeito sazonal seja removido. Os periodos de La Nifia e El Nifio sdo os periodos abaixo
e acima das TSM normais, com base em um limiar de +/- 0,5°C, para fins histéricos, quando
o limite é cumprido por um minimo de 5 temporadas de sobreposi¢do consecutivas. Mais
detalhes sobre a metodologia encontram-se no site do NCEP da NOAA

<http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml>.

o Ay ]
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Figura 3.1: Areas dos Nifios 1+2,3,34 ¢4
Fonte: adaptado National Centers for Environmental Information (NCEI-NOAA), 2017
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Os dados das dreas tropicais do oceano Atlantico Norte — ATN — (5,5°N-23,5°N;
57,5°0-15,0°0) e Sul — ATS — (0-20°S; 30°0-10°L) (Figura 3.2) e da Oscilagdo Decenal do
Pacifico (ODP), para o periodo de dezembro de 1949 a janeiro de 2017 foram obtidos do site
do Earth System Research Laboratory (ESRL) da NOAA

<http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/>.

[80*  |60* |40 20°  [or  |z00

----------------

80°0 60°0 40°0 20°0 0°  20°L
Figura 3.2: Areas ATN e ATS
Fonte: adaptado ESRL, 2016

Estes dados foram usados para a classificacdo de periodos frios, neutros e quentes em
cada uma das dreas, para todo Pacifico e ocorréncias de El Nifio e La Nifia na drea do Nifio
3.4.

Os registros de Manchas Solares, para o periodo de dezembro de 1949 até janeiro de
2017, sao do World Data Center (WDC) do Sunspot Index and Long-term Solar Observations
(SILSO) que pertencem ao Royal Observatory of Belgium (ROB), em Bruxelas, como dados
publicos no site <http://www.sidc.be/silso/datafiles>. Foi utilizada a média mensal do nimero
total didrio de manchas solares, que estdao disponiveis de 1749 até os dias atuais, com
estimativas de erro, conforme publicado no ROB-SILSO.

A principal vantagem de usar as Manchas Solares como indice solar € pela medigado
ser feita diretamente e por captar a variabilidade ciclica do Sol, além de ser o indice mais
utilizado para representar a variabilidade decenal e para anélise de dados climéticos de longo
prazo.

Optou-se em iniciar em dezembro por ser o periodo que iniciam as estacOes de
inverno e verdao nos hemisférios Norte e Sul, devido a disponibilidade de dados de ATSM a

série inicia em 1949 e encerra em janeiro de 2017. Os ultimos quatro valores de todas as
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séries eram recentes, portanto considerados como estimativa, segue abaixo uma tabela com os

valores utilizados:

Ano | Més | Manchas Solares | Nino 1+2 | Nino 3 | Nino 4 | Nino 3.4| ATN | ATS | ODP
2016 | 10* 33,60 0,26 -0,47 | -0,30 | -0,80 0,55 | 0,46 | 0,56
2016 | 11* 21,40 0,47 -0,47 | -0,23 -0,82 0,46 | 0,28 | 1,88
2016 | 12* 18,90 0,49 -0,44 | -0,12 | -0,65 0,63 | 0,74 | 1,17
2017 | 1* 25,80 0,53 -0,28 | -0,21 -0,65 0,47 | 0,67 | 0,77

Tabela 3.1: Valores utilizados nas séries temporais.

3.2. Métodos

3.2.1 Primeira Parte

O primeiro passo foi a realizacdo de média mével de trés meses, como valor centrado
no més intermedidrio, em todas as séries de dados. Ressalta-se que esta metodologia € adotada
pelo CPC para a classificacdo de El Nifio e La Nifia na area do Nifio 3.4. Isto é feito para
melhor caracterizar os fendOmenos de grande escala.

Em seguida se quantificou os periodos denominados de frios, neutros e quentes que
sdo decorrentes dos valores observados de TSM nas areas dos Nifos 1+2, 3, 3.4 e 4, ATN,
ATS, todo Pacifico Equatorial, que é a média ponderada pela drea dos Nifos 142, 3 e 4, e de
ODP.

Para a classificacdo dos periodos frios, neutros e quentes de cada area e ODP foi
utilizado o método dos quantis. Os trimestres com TSM inferior ao 25° percentil, que
representa os 25% menores valores de toda a série, sdo classificados como frios, os valores
entre os 37,5° e 62,5° percentis, que sdo os 25% valores intermedidrios, sdo classificados com
neutros e aqueles superiores ao 75° percentil como quentes, que representa os 25% maiores

valores.

3.2.2. Estimativa de Quantis

De acordo com Xavier e Xavier (1999), existem varios métodos na estatistica
classica que sdo utilizados na estimativa de quantis (percentis) p. Os quais sdo resultados dos
célculos efetuados a partir de uma amostra. Em aplicagdes meteoroldgicas essa amostra pode
ser definida a partir de uma série de observacdes (X1, X2, .., Xn) de uma mesma varidvel

aleatoria X.
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Na literatura estatistica, os métodos ou procedimentos destinados a estimativa de
quantis, classificam-se em dois grupos:

(i) Partindo diretamente da série de observacdes (X1, X2, ..., Xn) de uma varidvel X,
num dado intervalo do ano (més, bimestre, trimestre, quadrimestre, semestre, quadra chuvosa,
etc.) ao longo dos NV anos de observagoes;

(i1) Ou, a partir de uma lei de probabilidade que tenha sido ajustada a esses dados.

Neste estudo foi aplicado o grupo (i), onde os dados sdo dispostos em ordem ndo
decrescente.

No entanto, para uma varidvel continua, o cdlculo de um quantil qualquer a partir dos
dados ordenados seguiré o seguinte algoritmo:

Etapa 1 - Dispor dos dados ou observagdes xz, Xz .. Xn» (1 € o nimero de
observacoes).

Etapa 2 - Ordenar os dados: y; <2 <..);j <..< Vn

Nesse caso os dados podem ser dispostos em ordem estritamente crescente, ou seja,
ndo ocorrem repetigoes.

Etapa 3 - Evidenciar qual o nimero de ordem ; de cada elemento y;da série assim
ordenada.

Etapa 4 - para cada elemento y; determinar a "ordem quantilica" p; que lhe

corresponde, mediante a seguinte expressao:

__J .-
Pi=Ghpi =12 N (1)

Etapa S - Finalmente, para calcular o "quantil" @, para uma "ordem quantilica" p
qualquer, segue-se:

1) Se p coincidir como algum p; ja obtido, entdo

Qp = Qpj = Yj1 @

2) Se p nido coincidir, haverd um indice j tal que p; < p < p;+1, donde, Q(p) serd

obtido por interpolacdo, como se indica através da Figura 3.3.
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Pir1= (+1)/(N+1) «

P«

Pi=j/MN+1) <

- v g
Y Q (p) Vi 1

Figura 3.3: Calculo por interpolacio linear para o quantil Qp

A interpolagdo linear toma como base a proporcionalidade entre os lados de dois
tridangulos semelhantes, o que em ultimo caso pode resultar em uma regra de trés. Dessa

forma, teremos:

Q,-vy,) (p=r;)
— = —, noqual:
y,u—y,) (p,,—p;)
(p-r;)
Q,-y,=——x(y,., -y, logo:
(p—r;)
Q =y.+Mx(y.+1_y.) (3)
p J [Pj+1—Pj] J J

Na verdade, os casos 1 e 2 podem ser englobados na mesma férmula, supondo
D < p < pj+1, obviamente, quando p = p; a férmula se reduz a @p = ;.

Deve-se tomar alguns cuidados na interpolacdo do item 2 da etapa 5, cujo

procedimento nem sempre € feito corretamente, exceto para a mediana. Por outro lado,
ressaltamos que o uso da expressdo: p = / emvezde: p =" , para o célculo
VG Ve VA

dos quantis em geral € a mais apropriada.

No caso do trabalho em tela tém-se 804 trimestres corridos (N = 804). Portanto, o
25° percentil corresponde ao yao1, enquanto, o 37,5° e 62,5° correspondem as médias de y3o; €
y302 € de ysoo € Ys03, respectivamente, e para 75° € yeo3.

Ressalta-se que os valores calculados ndo sdo exatamente 25% dos menores, 25%
intermedidrios e 25% maiores, pois nos casos que os 25% menores terminavam em um valor

-0,70 e os valores seguintes também eram -0,70 iria até o nimero com o dltimo -0,70, mas se
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tinhamos 3, 4 ou 5 niimeros nesta condicdes e o valor -0,70 comecava 2 nimeros antes do
nimero equivalente ao 25%, fez a escolha pelo o nimero menor de pontos, tal que os
numeros de pontos ficaram entre 24,5% e 25,6%. Procedimentos semelhantes sdo usados para
os demais quantis.

Detalhes do método dos quantis pode ser obtidos em Xavier e Xavier (1999) e em
Xavier et al. (2002).

De posse das informag¢des dos periodos frios, neutros e quente foram calculadas as
médias e os desvios padrdes das manchas solares para cada periodo de cada area, do Pacifico
e do Atlantico, e de ODP. Para testar se as médias de cada série realmente sdo diferentes foi

realizado o teste t de student para comparacao de duas médias.

3.2.3. Estimativa de t de Student para Comparacoes de Médias

Supondo que Y;se Sys sdo a média e o desvio padrao do nimero de manchas solares,
cujos valores sdo inferiores ao 25° percentil € Y75 € S75 a média e o desvio padrdo do nimero
de manchas solares, cujos valores sdo superiores ao 75° percentil. Para testar se as médias Ys

e Y75 sao diferentes pode usar um teste t de student, com ng grau de liberdade, dado por:

Yo5—-Y
t = 25 75 (4)
ss ¥ 75

nzs  Mm7s

em que nps € nys sdo as quantidades dos nimeros de manchas solares inferiores a 25° percentil

e superiores ao 75° percentil, respectivamente. E ny é calculado da seguinte forma:

2
2 2
<sz_5+s7_5>
n2s Mn7s
7 2 )

2
525 575
n2s n7s

n25—1 + n75—1

ngl =

[

Como nys € igual a nys. Entdo, pode-se escrever nys = n7s = n, € a equagao (5) torna-se
ng = n-1, ou seja, o teste € feito com n-1 grau de liberdade.

Caso o t calculado pela Equacdo (4) seja superior a teico Obtido com nivel de
significdncia o e ng, diz que as médias sdo diferentes com (1-a)x100% de confianga

estatistica, mas se t calculado € inferior ao t.ico a8 médias ndo sdo consideradas diferentes.
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Ressalta-se que também sdo testadas diferencas de médias entre os periodos frios,
neutros e quentes.

Detalhes do teste t de student para comparacdo de médias amostrais pode ser obtido
em Cecon et al. (2012).

Como exemplo, a seguir sdo mostrados os calculos para a TSM da 4rea do Nifio 3.

A média do niimero de manchas solares para os periodos frios (25% menores valores
de TSM da érea do Nifio 3) foi 79, para os periodos neutros 113,2 e para os periodos quentes
93,1. Como o nimero de dados (trimestres moveis) de cada periodo (frio, neutro e quente) foi
de 201 os valores criticos de tpg9 (p-valor < 0,01) e toos (p-valor < 0,05) sdo 2,62 e 1,98

respectivamente. Os valores de t obtidos cada diferenca de médias foram:

tfrios x neutros = 4,815 ttrios x quentes — 2,05; tquentes x neutros = 2,64.

Portanto, com base nestes valores, verifica-se que a média do nimero de manchas
solares nos periodos de frios € inferior a dos periodos neutros, com 99% de confiabilidade
estatistica, e inferior a dos periodos quentes, com 95% de confianga estatistica. A média dos
periodos quentes € inferior a dos neutros, com 99% de confiabilidade estatistica, ou seja, no
periodo de minimos de nimero de manchas solares existe probabilidade maior de ocorréncia
de TSM mais fria na area do Nifno 3 (La Nifia).

Também foram calculadas as médias e os desvios padroes do nimero de manchas
solares nos periodos de El Nifio, La Nifia e neutros, conforme classificacdo do CPC.

O teste da diferenca de médias ¢ um bom indicador da dependéncia de varidveis
meteoroldgicas e oceanogréficas de determinados fendmenos geofisicos. Entretanto, para
obter conclusdes mais precisa, como o tempo de resposta da ATSM ao numero de manchas
solares (NMS), € oportuno procurar ferramentas estatisticas mais robustas, por exemplo, as
transformadas em ondaletas. Portanto, serdo realizadas analise de ondaletas cruzadas e
ondaletas de coeréncia entre os fendmenos ocednicos € o nimero de manchas solares. A

seguir sdo mostrados os procedimentos para a analise em ondaletas.
3.2.4. Transformadas Ondaletas

A propésito, da andlise de transformada ondaletas, vale salientar que Torrence e

Compo (1998) descreveram um guia pratico para o uso desta ferramenta em estudo
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climatolégico, utilizando varidveis meteoroldgicas e oceanogrificas. Portanto, parte dos
escritos a seguir foi retirando do referido artigo.

Seguindo o caminho delineado por Torrence e Compo (1998) é oportuno descrever
que a transformada janelada de Fourier apresentou um avango na andlise de séries temporais
ndo estaciondrias fazendo uso do espectro de frequéncia e de teste de significincia estatistica,
entretanto, apresenta limitacdes, como por exemplo, ineficiéncia de localizacdo de tempo-
frequéncia, pois impde uma escala ou "intervalo de resposta" T na andlise. Esta ineficiéncia
decorre das frequéncias T/(20t), que devem ser analisadas a cada passo de tempo,
independentemente do tamanho da janela ou das frequéncias dominantes presentes. Portanto,
buscou-se um método de localizacdo tempo-frequéncia que seja independente da escala, e

com isto chegou-se na anélise de transformada ondaletas.

3.2.5. Transformada Ondaletas Continuas

Dado exposto, de acordo com Daubechies (1990), a transformada ondaletas pode ser
usada para analisar séries temporais que contenham variabilidades ndo estaciondrias em
muitas frequéncias diferentes. Portanto, € salutar descrever brevemente sobre transformada
ondaletas.

A Transformada em Ondaletas na Forma Continua foi desenvolvida para conseguir
mostrar respectivamente sinais de baixa e alta frequéncia, pois possui janelas moéveis no
tempo ou no espaco que se dilatam ou se comprimem para capturar esses sinais através de
operacoes integrais. Essa ferramenta € excelente para anélise de variagdes locais de energia
dentro de uma série temporal, pela sua decomposicdo em tempo-frequéncia-espaco, sendo
capaz de obter uma identificacdo da posi¢do dos picos de poténcia da série em qualquer
localiza¢@o no plano tempo-frequéncia e observar como varia no tempo. A Transformada em
Ondaleta decompde o sinal em algumas funcdes elementares derivadas do processo de
dilatacdo e translacdo de uma ondaleta-mae (LAU e WENG, 1995).

Supde-se que uma série de tempo, x,, com espacamento de tempo igual a um ot e
n=0,1, ..., N - 1. Suponha também que se tenha uma func@o ondaleta, y,(n), que ¢ funcao de
um parametro de tempo ndo dimensional n. Conforme, Farge (1992), para ser admissivel
como uma ondaleta, esta funcdo deve ter média zero e ser localizada em tempo e espago de
frequéncia. Um exemplo cldssico é a ondaleta de Morlet, que consiste em uma onda plana

modulada por uma Gaussiana, e é dada por:
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Yo(n) = mHAeiwone /2 (©6)

Em que o) é a frequéncia ndo-dimensional, aqui considerada como sendo 6, que de acordo
com Torrence e Compo (1998), este valor satisfaz a condi¢do de admissibilidade. O termo
funcdo ondaleta é usado genericamente para se referir as ondaletas ortogonais ou nao
ortogonais. O termo ondaleta base refere-se apenas a um conjunto ortogonal de fungdes. O
uso de uma base ortogonal implica na utilizacdo de transformada ondaleta discreta, enquanto
que uma funcdo ondaleta nao ortogonal pode ser usada com a transformacgdo ondaleta discreta
ou continua (FARGE, 1992). A transformada ondaleta continua de uma sequéncia discreta x,

pode ser descrita como a convolugdo de x, com uma versao escalonada de y0 (1):

Wy(s) = Szh x, e [, ™)

onde o (*) indica o complexo conjugado. Variando a escala de ondaleta s e transladando ao
longo do indice de tempo localizado m, pode-se construir uma imagem mostrando tanto a
amplitude de quaisquer caracteristicas versus a escala e como essa amplitude varia com o
tempo. O subscrito 0 em y foi descartado para indicar que esta y também foi normalizado.
Embora seja possivel calcular a transformada ondaleta usando (7), € consideravelmente mais
rapido fazer os célculos no espago de Fourier.

Para aproximar a transformada ondaleta continua, a convolugdo (7) deve ser feita N
vezes para cada escala, o qual N é o nimero de pontos na série temporal (KAISER, 1994). (A
escolha de fazer todas as circunvolucdes N € arbitraria e pode-se escolher um ndmero menor).
Ao escolher N pontos, o teorema de convolu¢do nos permite fazer todas as N convolugdes
simultaneamente no espaco de Fourier usando uma Transformada de Fourier Discreta (TFD).

A TFD de x, é dada por
~ 1 - —21Ti
Rp = ZN (}X e 2mikn/N , (8)

sendo k =0 ... N - 1 € o indice de frequéncia. No limite continuo, a transformada de Fourier
de uma funcgdo vy (t /s) é dada por YP(sw). Pelo teorema da convolucdo, a transformada

ondaleta € a transformada de Fourier inversa do produto:
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W (s) = TR 2" (swy)et@endt 9)

Onde a frequéncia angular é definida como

v - k=3

Wk = 21k N (10)
—_ k > —
N6t 2

Usando (9) e uma rotina de transformada de Fourier padrdo, pode-se calcular a
transformada ondaleta continua (para um dado s) em todos os n simultaneamente e
eficientemente.

Para assegurar que as transformadas ondaletas eq. (4) em cada escala s sdo
diretamente compardveis entre si € com as transformadas de outras séries temporais, a fungcdo

ondaleta em cada escala s € normalizada para obter energia unitaria:

~ zs\1/2 .
$sw0) = (27 folswp. (11)

usando as normalizagdes, em cada escala s tem-se

YN p(sw)|” = N, (12)

N € o numero de pontos. Assim, a transformada ondaleta € ponderada apenas pela amplitude
dos coeficientes de Fourier X, e ndo pela fun¢do ondaleta. Usando a férmula de convolucio

(7), a normalizacdo é dada por:

o[ = (2 [r) (13)

N

Wo(n) € normalizada para ter energia unitdria.

Como a funcido ondaleta y(n) é geralmente complexa, a transformada ondaleta
Wi(s) também € complexa. A transformada pode entdo ser dividida na parte real, R{Wn(s)}, e
parte imagindria, JI{Wy(s)}, ou amplitude, IW, (s)| e fase, tan'l[S{ Wa(s)} 7 R{Wn(s)}].

Finalmente, pode-se definir o espectro de energia ondaleta como [W,(s)>. Para funcdes
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ondaletas apenas como valor real tais como as DOG (derivados de uma Gaussiana) a parte
imagindria é zero e a fase € indefinida.

Para facilitar a comparagdo de diferentes espectros de energia de onda, é desejavel
encontrar uma normalizagdo comum para o espectro de ondaleta. Usando a normalizacdo em
eq. (11) e referindo-se a eq. (9), o valor esperado para IWn(s)I2 ¢ igual a N vezes o valor
esperado para 1%, |>. Para série temporal de ruido branco, esse valor da expectativa é o%/N,
onde o é a varifncia. Assim, para um processo de ruido branco, o valor da expectativa para a
transformada ondaleta é IWn(s)I2 = o’ para todos os n € s.

Aqui € oportuno ressaltar que uma critica merecedora de credito a andlise ondaleta é
a escolha arbitréria da funcao ondaleta (). Ao escolher a funcao ondaleta, hé varios fatores
que devem ser considerados, sendo os principais pontos a ortogonalidade ou ndo, real ou
complexa, largura e forma.

As funcdes ondaletas ndo ortogonais mais comuns siao: Morlet, Paul, Marr ou
Chapéu Mexicano (DOG, m = 2) e DOG (m = 6). As ondaledas Morlet e Paul sdo ambas
complexas, enquanto, as DOG sdo reais. De acordo com Torrence e Campo (1998) existem
muitos outros tipos de ondaletas, tais como Haar e Daubechies, a maioria dos quais sdo
utilizados para andlise de ondaletas ortogonais.

A ondaleta Morlet é complexa e possui caracteristicas semelhantes as de sinais
meteoroldgicos, sendo simétrica ou assimétrica, apresentando variacdo temporal brusca ou
suave (WENG e LAU, 1994). Por ser complexa € a mais adequada para andlise com
mudangas na amplitude e fase (DOMINGUES et al., 2016). E por ser continua, € ttil para
estudar a variabilidade temporal da energia de cada componente de frequéncia presente na
série temporal. Sendo a mais pertinente para detectar variacdes nas periodicidades dos sinais
geofisicos de forma continua ao longo das escalas de tempo (RIGOZO, 2003), pois fornece
um bom equilibrio entre a localiza¢ao de tempo e frequéncia.

Segundo Ochadlick et al. (1993), a utilizagdo de ondaletas de Morlet ajuda em
estudos climdticos podendo ser ttil para descobrir evidéncia do controle direto da temperatura
da superficie da Terra por variacdes na intensidade solar relacionadas a sua variabilidade
ciclica.

Por esses motivos nesta pesquisa usou-se como funcdo ondaleta base a Morlet e
também por ser uma ondaleta ja testada por muitos pesquisadores (WENG e LAU, 1994;
TORRENCE e WEBSTER, 1999; RIGOZO, 2003; BOLZAN, 2004) como sendo apropriada

para analise de oscilagdes de baixa frequéncia em escala interanual e interdecenal.
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3.2.6. Transformada Ondaletas Cruzadas

Dadas duas séries temporais X e Y, com transformadas ondaletas WnX(s) e WnY(s),
pode-se definir o espectro de ondaletas cruzadas como WnXY(s) = W, X (s) WnY*(S), onde
WHY*(S) ¢ o complexo conjugado de WHY(S). O espectro de ondaletas cruzada é complexo, e,
portanto, pode-se definir a potencia da ondaleta-cruzada como | W,*Y(s)l.

Os niveis de confianca para a poténcia das ondaletas cruzadas podem ser derivados
da raiz quadrada do produto das distribui¢cdes de qui-quadrado (x2) (JENKINS e WATTS,
1968). Assumindo que ambos os espectros ondaletas sio x* distribuidos com v graus de

liberdade (GDL) (x2), a distribui¢do de probabilidade é dada por

22—1/
()

O qual z ¢ a variavel aleatoria, I' ¢ a fungdo Gamma, e Ky(z) € a funcdo de Bessel modificada

FV(Z) =

ZV_lKO(Z)a (14)

de ordem zero. A fun¢do de distribui¢do cumulativa ¢ dada pela integral p = [2® £(2) dz,
sendo Z,(p) € o nivel de confianca associado a probabilidade p. Dada uma probabilidade p,
esta integral pode ser invertida para encontrar o nivel de confianca Z,(p).

Se as duas séries temporais tiverem espectros de Fourier tedricos PkX € PkY, entao a

distribui¢ao de ondaleta cruzada € dada por:

X Y *

Ox0y

Ox € Oy sdo os respectivos desvios-padrao. Zv(p) € o nivel de confianca associado com a
probabilidade p, para uma Func¢do de Densidade de Probabilidade, definida pela raiz quadrada
do produto de duas distribuigdes XZ. Para v = 1 (ondaletas reais), Z;(95%) = 2.182, enquanto

que para v = 2 (ondaletas complexas), Z, (95%) = 3.999.

3.2.7. Transformada Ondaletas Coeréncia

Outra quantidade util da analise de Fourier € a coeréncia, definida como o quadrado
do espectro cruzado normalizado pelos espectros de poténcia individuais. Isto d4 uma
quantidade entre O e 1, e abrange a correlagdo cruzada entre duas séries temporais como uma
funcdo da frequéncia. A transformada coeréncia ainda pode ser interpretada como a medida

da coeréncia entre duas ondaletas simples em tempo-frequéncia. Para o caso de duas séries
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temporais, esta explica quanto da variabilidade de uma determinada varidvel pode ser
explicada pela variabilidade da outra. Torrence e Webster (1999) definiram a transformada

coeréncia entre duas séries temporais como:

|s(s 1w )|

2 _
) = e o))

(16)

S € o operador de suavizacdo. A equacdo (16) é uma expressao semelhante a do coeficiente de
correlacdo. Portanto, a transformada ondaleta coeréncia também €é uma medida do coeficiente
de correlacao localizado em tempo-frequéncia.

O nivel de significincia estatistica da Transformada Ondaleta Coeréncia (WTC) foi
determinado usando o método de Monte Carlo em 95% de confianga estatistica (valor_p <

0,05). Maiores detalhes em Grinsted et al. (2004).

3.2.8. Angulo de Fase

Na transformada ondaleta cruzada, bem como na transformada ondaleta coeréncia, a
relacdo de fase, entre as varidveis analisadas, pode ser visualizada por vetores que determinam
a diferenca no tempo de resposta de uma série em relac@o a outra, ou simplesmente, a relacdo
de fase entre ambas. Neste contexto, Barbosa e Blitzkow (2008) descreveram que existem
vdrias possibilidades de representacdo dos vetores de fase e que podem mostrar interacdes
entre duas grandezas fisicas como também a forma de oscilagdo entre elas. Dessa forma, foi
empregada a diferenca de fase entre as séries, conforme exposto por Torrence e Webster
(1999), Bloomfield et al. (2004) e Grinsted et al. (2004).

Para uma completa interpretacdo da diferenca de fase entre as séries analisadas,
deve-se seguir o diagrama da Figura 3.4 que mostra a forma de orientacdo dos vetores entre

duas séries temporais. Uma observacdo importante € a de que se deve saber qual série

temporal € processada primeiramente.

3

Figura 3.4: Relacao do dngulo de fase entre duas séries temporais.
Fonte: Barbosa e Blitzkow, 2008.
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Os angulos de fase relativos as indicagdes numéricas da Figura 3.4 representa o
seguinte:

1. Série 1 e Série 2 completamente em fase.

2. Série 2 avancada 45° da Série 1. A Série 1 responde em 1/8 do periodo.

3. Série 2 avancada 90° da Série 1. A Série 1 responde em 1/4 do periodo.

4. Série 2 avangada 135° da Série 1. A Série 1 responde em 3/8 do periodo.

5. Série 1 e Série 2 estdo em fase completamente opostas.

6. Série 2 defasada 225° da Série 1, ou a Série 1 avancada 135° da Série 2. A Série 2

responde com 3/8 do periodo.
7. Série 2 defasada 90° da Série 1. A Série 2 responde em 1/4 do periodo.
8. Série 2 defasada 45° da Série 1. A Série 2 responde em 1/8 do periodo.

Com o objetivo de quantificar e qualificar a relacdo entre as manchas solares e a
ATSM, em termos de propagacdo dos seus ciclos de oscilagdo, é necessario o conhecimento
da diferenca de fase entre elas. Como em termos de grandeza o Sol é muito superior a Terra,
segundo o INPE (2016c¢) tendo 333.000 vezes mais massa e 1.304.000 vezes mais volume que
nosso planeta, se utilizou como referéncia que a primeira série temporal é a de manchas
solares influenciando ou nao posteriormente a ATSM.

A fim de ver o atraso temporal de resposta da ATSM em relagdo a variacdo das
manchas solares, utilizou-se a representacdo de vetores de fase conforme o esquema da Figura

3.5, que mostra orientacdo dos vetores de fase entre as manchas solares e a ATSM.

TSM Atrasada 1/4

(90°)
TSM Atrasada 3/8 4+ TSM Atrasada 1/8
(135°) ; . (45°)
Fase Oposta «— > Em Fase
TSM Atrasada 1/2
(180°)
TSM Atrasada 5/8 ] TSM Atrasada 7/8
(225 ' (3159
A J
TSM Atrasada 6/8
(270°)

Figura 3.5: Relacio do angulo de fase (graus e periodo) entre as Manchas Solares e a ATSM.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise dos periodos frios, quentes e neutros de TSM no Pacifico Equatorial e
Atlantico Tropical.

Primeiramente se realizou a média mével de trés meses das séries temporais mensais
que iniciam em dezembro de 1949 e encerram em janeiro de 2017. Escolhe-se a média mével
de trés meses porque o NCEP usa este valor (tr€s meses) na caracterizacdo de periodos de El
Nifio, La Nifla e Neutro na area Nifio 3.4. Ressalta-se que os valores dos ultimos quatro
meses de todas as séries temporais estavam sob andlise, ou seja, eram dados preliminares, e
seus valores constam na Tabela 3.1. E oportuno destacar que o método de classificagio de
periodos Quentes, Frios e Neutros estd explicado no Capitulo referente & metodologia.

A proposito, a Figura 4.1 mostra ao longo de toda série os periodos Frios e Quentes
para os valores trimestrais de Anomalia da TSM (ATSM) nas dreas Atlantico Tropical Norte
(ATN), Atlantico Tropical Sul (ATS) (Figura 3.2, pagina 31), dos Nifos 1+2, 3, 34 ¢ 4
(Figura 3.1, pagina 30), da drea de todos os Nifios (Méd), exceto o 3.4, que é parte das dreas
dos Nifios 3 e 4, e Oscilagdo Decenal do Pacifico (ODP). Bem como os periodos de La Nifa e
El Nifio da drea Nifo 3.4, conforme classificacio do CPC/NCEP/NOAA, e os periodos de
fase Fria e Quente da ODP obtidos do ESRL/NOAA constam com asterisco (ODP*).
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Figura 4.1: Periodos de TSM Fria em azul e Quente em vermelho para as areas ATN, ATS, Nifios
142, 3, 4, 3.4, para a média (Méd) de todas as areas dos Nifios e ODP. Com as cores verde e magenta
esta a classificagdo da ODP*, El Nifio (El) e La Nifia (La) da area Nifio 3.4 conforme a classificacdo
pela NOAA.
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E visivel que a partir de 1995 houve um aquecimento simultineo no ATN e no ATS,
nesse mesmo ano ocorreu uma mudanca de fase da Oscilacio Multidecenal do Atlantico
(OMA) de fria para quente. O indice OMA foi definido por Enfield et al. (2001) como a
média corrida de 10 anos da ATSM no Atlantico Norte incluindo a regido do Atlantico
Tropical Norte (ATN). A OMA, assim como a ODP, possui baixa frequéncia tendo duas fases
distintas, uma fria e outra quente. A sua fase fria ocorreu de 1965 até 1995 e as suas fases
quentes sdo de 1927 até 1964 e de 1995 até os dias atuais.

A ODP iniciou em 1997 sua fase fria, apenas dois anos apds o inicio da fase quente
da OMA. Os resultados calculados para periodo quente e frio da ODP ficaram semelhantes a
classificacdo de sua fase, com algumas excecdes, por exemplo, o periodo quente que inicia em
marco de 2014 e perdura até dezembro de 2016 quando encerra a série de valores trimestrais
calculada (dados preliminares de janeiro a junho de 2017 mostram ODP positiva).

Observa-se uma semelhanca de comportamento na ATSM para todas as regides dos
Nifios, sendo que por volta de 2001 até meados de 2006, e também em 2013, a regido Nifio
142 difere das demais com alguns curtos periodos frios.

Por outro lado, a Tabela 4.1 mostra as médias e os desvios padrdes do nimero de
manchas solares observados nos periodos frios, neutros e quentes das dreas dos Nifios 1+2, 3,
3.4 e 4 e da drea de todos nos Nifios, conforme explicado. Comparando o valor das médias
dos periodos frios e quentes nas dreas dos Nifios, observa-se que os periodos frios possuem
valor menor de média do que os periodos quentes, sendo a maior diferenca na area do Nifio 3,
e a menor na area do Nifio 4. Os maiores valores das médias estdo nos periodos neutros, sendo

a maior diferenca também na drea do Nifio 3 e a menor na drea do Nifio 4.

Tabela 4.1: Médias e desvios padrdes (D.P.) do nimero de manchas solares observadas nos
periodos frios, neutros e quentes nas areas dos Nifios.

Periodos Nifo 1+2 | Nifno 3 | Nino 3.4 | Nino 4 | Média dos Ninos
. Média 81,2 79,0 83,0 85,2 84,2
Frios

D.P. 62,4 63,0 64,5 63,8 62,8
Média 114,6 113,2 106,5 98,7 101,9

Neutros
D.P. 76,7 79,2 75,3 79,1 79,4
Média 89,5 93,1 90,1 922 93,2

Quentes
D.P. 73,3 74,3 74.8 71,2 72,0

Analisando os resultados do teste estatistico (Tabela 4.2) pode se afirmar que a
regido Nifio 3 foi a que melhor apresentou significancia estatistica referente a diferenca das
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médias, pois tem 99% de confianca (valor_p < 0,01), que a média de manchas solares é
diferente e maior no periodo neutro do que nos periodos frio e quente, e 95% de confianca
(valor_p < 0,05) que a média de manchas solares é diferente e maior no periodo quente do que
no frio. Entao, no periodo de minimos de nimero de manchas solares, existe probabilidade
maior de ocorréncia de TSM mais fria (La Nifia) e no periodo de maximo nimero de manchas
existe probabilidade maior de ter TSM neutro ou quente (EI Nifio) para essa 4drea.

A regido Nino 4 foi a que menos respondeu tendo apenas 90% de confianca
estatistica (valor_p < 0,1) que as médias sao diferentes entre os periodos neutro e frio.

Dentre os periodos quentes, neutros e frios, o teste t de Student apresentou maior
significancia estatistica na comparacdo entre os periodos neutros e frios. Alcancou 99% de
confianga entre os periodos neutros e frios para as regides do Nifio (1+2, 3 e 3.4), 95% de
confianca para a média de toda a regido dos Nifos, com excecdo do periodo da regido do
Nifio 4 que atingiu 90% de confianca. O que significa que quanto menor quantidade de
manchas solares maior € a probabilidade de TSM fria (La Nifia) para todas as regides.

As médias de manchas solares entre os periodos quente e neutro atingiram 99% de
confianca nas dreas Nifio 142 e Nifio 3 e 95% de confianca na area do Nifio 3.4, portanto,
quando maior for o nimero de manchas solares maior € a chance de ocorrer periodo neutro do
que quente nessas regides.

Entre os periodos frio e quente a confianga foi de 95% apenas na regido Nifio 3,
sendo mais provdvel que no maior nimero de manchas solares ocorra TSM quente (El Nifio) e

no menor nimero de machas solares ocorra TSM fria (La Nifia) nessa regido.

Tabela 4.2: Valores calculados de t do teste de Student para comparacdo de médias do nimero
de manchas solares observadas nos periodos frios, neutros e quentes nas dreas dos Nifios.

Nifo 1+2 Niiio 3 Nino 3.4 Niio 4
Periodos | Neutros Quentes Neutros Quentes Neutros Quentes Neutros Quentes
Frio 4,79 1,23 4,81 2,05 3,36 1,02 1,88 1,04

Neutro 3,37 2,64 2,20 0,86
Média dos Niiios
Periodos | Neutros | Quentes
Frio 2,49 1,35
Neutro 1,16
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A Tabela 4.3 mostra as médias e os desvios padrdoes do nimero de manchas solares
observados durante os periodos frios, neutros e quentes das areas ATN, ATS e do indice da
ODP. Observa-se que as médias dos periodos frios sdo superiores as dos periodos quentes
para o Atlantico Tropical Norte e Sul e na ODP ocorre o inverso, ou seja, semelhante as
regides de Nifios possuindo maior média no periodo quente do que no frio.

As médias dos periodos neutros foram superiores as dos periodos quentes e frios,
com excecdo no ATS que foi a tnica de todas as dreas analisadas que apresentou maior média
no periodo frio do que no neutro. Pelo cédlculo das médias constatou-se que a quantidade de
manchas solares ¢ maior em periodos neutros, por ndo apresentar o tempo de resposta da TSM

em relacdo a variacdo no numero de manchas solares.

Tabela 4.3: Médias e desvios padrdes (D.P.) do nimero de manchas solares observadas nos
periodos frios, neutros e quentes nas dreas ATN e ATS e ODP.

Periodos ATN | ATS | ODP
. Média| 86,2 122,3 86,1
Frios
D.P. 71,4 83,5 63,7
Média| 109,2 | 99,1 106,4
Neutros
D.P. 75.4 71,2 79,6
Média| 81,8 65,9 87,9
Quentes
D.P. 67,2 51,7 71,5

Ao analisar o teste estatistico (Tabela 4.4) se verificou que na drea ATS houve
significancia estatistica com 99% de confianca em todos os periodos de TSM, confirmado que
a média do numero de manchas solares é maior no periodo frio do que nos demais periodos e
€ menor no periodo quente que nos demais periodos. Entdo, quanto maior for o nimero de
manchas solares maior serd a probabilidade de TSM fria e quanto menor for o nimero de
manchas maior a probabilidade de TSM quente, com 99% de confiabilidade estatistica nessa
regido. Ressalta-se que estes resultados reforcam os obtidos por Curtis e Hastenrath (1995)
que observaram uma relacdo oposto entre as anomalias de TSM do Pacifico Equatorial e do
Atlantico Tropical Sul.

Sugere-se que a forcante solar influencia de forma diferenciada na resposta da TSM
do ATS, em comparagdo da TSM do ATN e Pacifico Tropical, devido a Anomalia
Geomagnética do Hemisfério Sul, que facilita a entrada de raios c6smicos na regidao do ATS,
aumentando a quantidade de nucleacdo e formacdo de nuvens. Contudo, quanto maior o

numero de manchas solares, mais intenso estd o Sol, ocorrendo maior evaporacdo da camada
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superficial do oceano, que diminui a TSM. Enquanto o menor o nimero de manchas solares
diminui a evaporacdo, e como a formagdo de nuvens € diferenciada nessa regido, formam um
tampao retendo as ondas longas, consequentemente aumenta a TSM.

Tanto na drea ATN quanto na ODP a média de manchas do periodo frio € inferior ao
neutro, com 99% de confianca estatistica, sendo entdo mais provdvel ocorrer TSM fria quando

houver menor quantidade de manchas solares nessas duas dreas (Tabelas 4.3 e 4.4).

Tabela 4.4: Valores calculados de t do teste de student para comparacao de médias do
numero de manchas solares observadas nos periodos frios, neutros e quentes nas areas NALT
e ATS e ODP.

ATN ATS OoDP
Periodos | Neutros | Quentes | Neutros | Quentes [ Neutros | Quentes
Frio 3,15 0,63 2,97 8,12 2,82 0,27
Neutro 3,85 5,33 2,46

E conveniente informar que na metodologia do NCEP um periodo é considerado de
El Nifio (La Nifia) se a média movel de trés meses da ATSM for superior ou igual a 0,5
(inferior ou igual a -0,5) por cinco meses consecutivos. Caso os valores da ATSM estivesse
fora destas condi¢des o periodo é considerado Neutro.

Usando este método, para area do Nifio 3.4, no periodo de janeiro de 1950 a
dezembro de 2016, verifica-se 199 periodos de La Nifia, 220 de El Nifio e 385 Neutros. O
nimero de periodos de La Nifia e de El Nifio ndo difere muito do nimero de periodos frios e
quentes, respectivamente, usados na presente pesquisa. Entretanto, para os periodos neutros
ha uma diferenca consideravel, 385 no caso do NCEP e 201 deste estudo, que considerou os
25% valores intermedidrio (mais centrais). Portanto, se faz necessario aplicar a mesma
metodologia de cédlculo de média, desvio padrdo e teste t para o nimero de manchas solares,
durante os periodos de La Nifa, Neutro e El Nifio definido pelo NCEP para area do Nifio 3.4.

A Tabela 4.5, mostra que a média do numero de manchas solares € maior no periodo
neutro, seguido pelo de El Nifio e menor no de La Nifia, ou seja, semelhantes as obtidas para

os periodos frios, quentes e neutros (Tabela 4.1, area Nifio 3.4).
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Tabela 4.5: Médias e desvios padrdes (D.P.) do niimero de manchas solares observadas nos
periodos de La Nifa, El Nifio e Neutro na regido Nifio 3.4 e niimero de trimestres corridos de
observagdes de La Nifia, El Nifio e Neutro no periodo de janeiro de 1950 a dezembro de 2016.

La Nifa | Neutro | El Nifo
Média 78,42 103,47 | 96,22
D.P. 60,56 72,44 | 81,30
Numero 199 385 220

Também pelo uso do teste t de Student com 99% de confianca estatistica (valor_p <
0,01) € possivel afirmar que a média das manchas solares no periodo de La Nifia € menor que
no periodo neutro, sendo mais provavel ocorrer La Nifia quando tiver menor quantidade de
ndamero de manchas solares. Pois com menor nimero de manchas, menor a irradiancia solar
total (constante solar), consequentemente menor a TSM para essa regido. Em conjunto ocorre
a interacdo entre os raios césmicos e a formagdo de nuvens por nucleacdo. Quanto menor o
numero de manchas solares, maior a quantidade de nuvens, devido a maior entrada de raios
cosmicos, diminuindo a TSM.

E se obteve 95% de confianca estatistica que, quanto menor o ndmero de manchas
solares, maior a probabilidade de El Nifio do que neutro. Contudo € esperado um tempo de
resposta do oceano as variacdes solares, principalmente quanto ao aquecimento, motivo no
qual o periodo neutro possui o maior nimero de manchas solares.

Também, observou-se que a média no nimero de manchas solares € menor no
periodo de La Nifia que no de El Nifio, entretanto, estatisticamente ndo é possivel afirmar.
Estes resultados sdo semelhantes aos obtidos para os periodos frios, quentes e neutros para

area do Nifo 3.4 (Tabela 4.2), ou seja, metodologias diferentes, mas resultados equivalentes.

Tabela 4.6: Valores calculados de t do teste de student para compara¢do de médias do niimero
de manchas solares observadas nos periodos La Nifia, El Nifio e Neutro na drea do Nifio 3.4.

La Nina | El Nifo
El Niiio 2,56
Neutro 4,42 1,10

Diante dos resultados, t€ém-se evidéncias de que o nimero de manchas solares possui
médias diferentes durante os periodos de temperaturas neutras, frias e quentes da superficie
dos oceanos Atlantico e Pacifico Tropicais.

Verificou-se com 99% de confianca que ha diferenca entre as médias de manchas

solares em periodos de TSM fria e neutra em todas as regides estudadas, sendo que a regido
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de menor flutuagdo, Nifio 4, com confianca de 90%, e somando toda drea dos Nifios (Média
dos Nifios) a confianca fica de 95%. Entdo, quanto menor a quantidade de manchas solares,
maior a probabilidade de ocorrer periodos de TSM baixa, com excecdo da regido do Atlantico
Tropical Sul, por estar na regido de maior Anomalia Geomagnética do planeta, portanto,
possui comportamento diferenciado.

Esse resultado € consistente com a interpretacdo de Svensmark e Friis-Christensen
(1997) e Carslaw et al. (2002) de que a méaxima energia solar reduz os fluxos de raios
cOsmicos e isso pode reduzir a cobertura de nuvens, aumentando, assim, a insolagdo em
superficies terrestres € maritimas.

Ao observar as médias por periodos distintos se verificou que a dos periodos neutros
apresenta maior quantidade de manchas solares que os outros periodos, com exce¢do da
regido ATS, concordante com o artigo de Higginson et al. (2004), os quais demonstraram que
os eventos de El Nifio tendem a ocorrer 2-3 anos antes e depois dos picos de manchas solares,
produzindo uma periodicidade média com cerca de metade do comprimento de onda do ciclo
solar de onze anos.

Stager et al. (2007) mostram como os ciclos das manchas solares podem ser
utilizados para prever anomalias positivas de precipitacdo regionais com bastante
antecedéncia na regido equatorial do Lago Vitéria no Leste do continente africano. Eles
demonstram que embora as flutuagdes de irradiancia associados ao ciclo das manchas solares
sejam fracas, os seus efeitos na precipitagdo tropical podem ser amplificados, através das
interagdes com as TSM e sistemas de circulacdo atmosférica, incluindo ENOS e a condugdo
na convecgdo e migragdes da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Na regido de estudo
de Stager et al. (2007) a maior precipitacdo estd associada com a passagem sazonal da ZCIT,

assim como a regido Norte do Nordeste do Brasil.

4.2. Analise Espectral

A andlise espectral de Fourier € uma técnica de estudo sobre periodicidade em uma
série de tempo regular, feita com medidas em intervalos regulares de tempo, bastante
utilizada. No campo da meteorologia e climatologia, nas ultimas duas décadas se emprega a
técnica de Andlise de Ondaleta, em substituicdo a Fourier. Portanto, nesta pesquisa antes da
andlise de ondaleta sdo mostrados os harmoénicos de Fourier para o nimero de manchas

solares.
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A propésito, a Figura 4.2 apresenta o griafico dos harmonicos de Fourier das
frequéncias dos nimeros de manchas solares, de janeiro de 1801 a dezembro de 2015.
Periodos correspondentes aos picos sao indicados em meses. Na série de 214 anos ou 2568
meses e dentro desses a maior amplitude € referente a 129 meses (~11 anos), a segunda maior
amplitude referente a 1290 meses (~107,5 anos), terceira maior referente a 143,3 meses

(~11,94 anos).
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Figura 4.2: Grafico harmoénicos de Fourier dos Nimeros de Manchas Solares de janeiro de 1801 a
dezembro de 2015 e sua frequéncia em ciclos por més, os valores no topo de cada ciclo indicam o
periodo em meses das oscilagcdes demarcadas.

Diante desse resultado pode-se afirmar que de 1801 até dezembro de 2015 o ciclo
solar de Schwabe (~11 anos) € o de maior importancia, em seguida o ciclo solar de Gleissberg
(~100 anos), porém ndo se pode afirmar em quais anos ocorreram. A andlise de Fourier
conseguiu captar algumas periodicidades da série de dados, como os ciclos de Gleissberg
(~100 anos), de Schwabe (~11 anos), mas os ciclos de Hale (~ 22 anos) e segundo harmo6nico
do ciclo de Schwabe (~6 anos) ndo foram bem representados. Também ndo € possivel
verificar em que anos ocorreram as fases positivas e negativas de cada onda. Para obter
informacdes nestas lacunas apresentadas pela andlise de Fourier é necessario recorrer para
andlise de ondaletas.

Como se trata de Séries Temporais de tempo finito e a transformada de Fourier
assume que os dados sdo ciclicos, ocorrerdo erros no inicio e no final do espectro de poténcia
de ondaletas, os efeitos de borda ndo podem ser ignorados. O Cone de Influéncia (COI) € a
regido do espectro de ondaletas em que os efeitos de borda tornam-se importantes (Torrence e
Compo, 1998) e esta representado pela grossa linha continua na cor cinza. Os periodos fora

desse cone possuem esse efeito de borda que diminui a confiabilidade da anélise.
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Nas Figuras “b” do Espectro de Poténcia em Ondaletas, com a finalidade de destacar
os padrdes locais nos escalogramas e diagramas de fase, se emprega uma paleta de cores,

onde a cor azul representa menor energia e vermelho mais intensidade de energia.

4.2.1. Analise das configuracées de Ondaleta

Na andlise das Ondaletas continuas € possivel verificar em quais periodos e escalas
temporais (frequéncia) ocorrem as maiores amplitudes (energia) e intensidade de repeticdes
nas Séries Temporais analisadas. Identificando possiveis tendéncias, periodicidades, varia¢des
aleatorias, entre outros, a fim de analisar cada Série Temporal para apds comparar e

compreender a relacdo entre o ciclo solar e a ATSM.

4.2.1.1. Analise das configuracoes de ondaleta continua para o niimero de
manchas solares

A Figura 4.3 foi construida a partir dos valores da média mdvel de trés meses de
Janeiro/1950 a dezembro/2016 obtida dos valores mensais do nimero de manchas solares de
dezembro/1949 a janeiro/2017.

Analisando a Figura 4.3(a) observou-se que o ciclo solar mais intenso ocorreu de
1955 até 1964, Ciclo Solar 19, com o pico maximo de 1956 a 1959, o ciclo solar mais fraco
iniciou em 2008 e perdura até os dias atuais, Ciclo Solar 24.

Na Figura 4.3(b) — espectro de poténcia de ondaleta (ondaleta de Morlet) — o eixo
vertical do grafico mostra as periodicidades em meses, o eixo horizontal mostra o
comprimento temporal em anos da série, e as cores do gréfico sdo indices do numero de
manchas solares que caracteriza a amplitude do sinal em cada escala de frequéncia
representando a energia associada a cada frequéncia existente.

Verificou-se pelo espectro que a fase de oscilacbes com periodicidade mais
homogénea em frequéncia e intensidade das manchas solares corresponde aquelas com
frequéncia entre 96 e 192 meses (8 e 16 anos), condizente como o ciclo de solar de Schwabe.
Ainda na mesma Figura, também € possivel perceber propagacdo com frequéncia mais
elevada (de 5 a 8 anos) de 1950 a 1962 e de 1974 a 1994, e frequéncias ainda maiores em
torno de 32 meses (2,66 anos) entre 1986 e 1992, a primeira estd relacionado com o 2°
harmonico do ciclo de Schwabe (BOLZAN, 2004).

Ao comparar as Figuras 4.3(a) e 4.3(b) percebe-se que nos periodos de méaximo solar

identificados na primeira figura, ocorre simultaneamente oscilacdes com uma frequéncia de
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aproximadamente 16 meses, visto na segunda figura. Ondas de atividades do Sol se
propagando com esta periodicidade, de 1,3-1,4 anos, também foram encontradas e
investigadas por diversos autores (BROOMHALL, 2011; FLETCHER et al, 2010; HOWE et
al, 2000; LIVSHITS e OBRIDKO, 2006; WANG e SHEELEY, 2003; RICHARDSON et al,
1994). Richardson et al (1994) perceberam essa periodicidade no vento solar, que estd
intimamente relacionado com as manchas solares, sugerindo que esteja relacionada com a
estrutura magnética determinada pelos processos de geragdo de fluxo dentro do Sol.

Segundo Wang e Sheeley (2003) essas periodicidades ndo persistem de ciclo para o
ciclo, mas aparecem apenas de forma esporddica. Fletcher et al (2010) confirmam que esse
sinal € mais proeminente durante periodos que coincidem com méiximos do ciclo de onze anos
e possui uma amplitude semelhante nos modos de todas as frequéncias, contrastando com o
sinal de onze anos, que € cerca de cinco vezes mais forte nos modos de frequéncia mais alta.
Conforme Fletcher et al (2010) o sinal de quase 2 anos deve ter sua origem em camadas
significativamente mais profundas do que o sinal de onze anos e sé fica visivel quando o

fluxo magnético sobe.
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Figura 4.3: (a) Valores da media corrida de trés meses do niimero de Manchas Solares por ano, desde
1950 até 2016. (b) Diagrama tempo-frequéncia da série temporal de manchas solares (espectro de
poténcia de ondaletas). A paleta de cores indica a energia, sendo a menor energia na cor azul e a maior
intensidade de energia em vermelho. A linha cinza em (b) representa o cone de influéncia (COI), onde
os efeitos de borda tornam-se importantes. (c) Espectro Global de Ondaletas (EGO), associada a cada
frequéncia de meses, a linha pontilhada em (c) representa o intervalo de confianga do EGO (95%).

O Espectro Global de Ondaleta (EGO) (Figura 4.3(c)) mostra no eixo das ordenadas

(vertical) a frequéncia em meses igual a Figura 4.3b, e no eixo da abscissa a variancia total
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(energia) associada a cada frequéncia em meses, onde se confirma o ciclo de 8 a 16 anos,
conhecido como ciclo Schwabe, aproximadamente onze anos, como a periodicidade
dominante. Antes desse méaximo ocorre uma variancia menor desde a frequéncia de
aproximadamente 4 anos até a de aproximadamente 8 anos, que corresponde ao segundo
harménico do ciclo de onze anos (RIGOZO e NORDEMANN, 2000; BOLZAN, 2004).

Ap6s a forte queda do pico maximo de varidncia, existe um pequeno aumento em
direcdo a frequéncia cada vez menor, acima de 256 meses (~21 anos), correspondendo ao
ciclo de Hale, no entanto, nao se pode concluir sobre as periodicidades superiores a 21 anos
através desta andlise de ondaleta pois, o nivel de significincia dos resultados fica
comprometido devido a série-temporal ndo ser suficientemente longa. O ciclo na frequéncia
de 1,3-2,6 anos € imperceptivel, pois 0 EGO € a soma do espectro de poténcia em Ondaletas,
essa variacdo visivel somente no periodo maximo solar intercala com periodos sem manchas.

Estes resultados sdao semelhantes aos obtidos por Bolzan (2004), porém ele ndo
utilizou a média corrida de trés meses e sua série de dados foi de 1749 até 2002. Bolzan
também optou pela fun¢do Ondaleta de Morlet, por ser a que possui um formato caracteristico
proximo das caracteristicas encontradas na série-temporal e devido a essa ser bastante util
para analisar as vdrias frequéncias pertencentes ao sistema e mostrar uma relacdo entre o

tempo e frequéncia.

4.2.2. Analise Espectral: Transformadas Cruzada e Coeréncia em Ondaletas

A andlise das Transformadas Cruzadas em Ondaletas (XWT) e Transformada
Coeréncia em Ondaletas (WTC) sao métodos eficazes para testar propostas de provaveis
ligacGes entre duas Séries Temporais (Grinsted et al., 2004).

A XWT encontra regides comuns no espago de tempo-frequéncia em que as duas
Séries Temporais possuem covariabilidade de energia, ou seja, mostra a maior energia entre
ambas, a poténcia comum. Indicam quais frequéncias e qual local da série os sinais possuem
alta energia em comum, dando informacdes sobre a relacdo de fase no espaco tempo-
frequéncia entre as duas Transformadas Continuas de Ondaletas.

Enquanto, a WTC € a medida de coeréncia entre as duas Transformadas Continuas
de Ondaletas, podendo encontrar uma coeréncia significativa mesmo que a poténcia entre elas
seja baixa, ndo determina a covariabilidade na energia.

Os resultados apresentados a seguir com a aplicacdo da XWT e WTC nas séries

temporais com a média corrida de 3 meses, tem por finalidade principal observar a estrutura
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dindmica da ATSM em eventos decenais e também avaliar o tempo de resposta que o Sol
provoca no oceano € em que escala de energia isso acontece, ou seja, verificar como os ciclos

solares e a ATSM interagem entre si.

4.2.2.1. Analise das configuracoes de ondaleta continua e espectral para o
nimero de manchas solares e a ATSM na area do Niiio 1+2

Na Figura 4.4 estdo plotados: o indice padronizado de ATSM da érea do Nifo 1+2,
os espectros de poténcia e global de ondaletas deste indice padronizado, bem como as
ondaletas cruzadas e de coeréncia entre o indice padronizado e o indice do niimero de mancha
solar, para o periodo de janeiro de 1950 a dezembro de 2016.

Mais uma vez, ressalta-se que sdo valores oriundos de média corrida de trés meses
obtidos dos dados mensais de dezembro de 1949 a janeiro de 2017. Por esse motivo, no
dominio de tempo inferior a quatro meses ndo se observam variacdes nas séries de tempo
analisadas, ou seja, filtrou-se a intrasazonalidade. Para os demais indices de ATSM das dreas
dos Nifios, ODP, ATN e ATS sdo apresentados esta mesma configuracio de Figuras.

Analisando a série na Figura 4.4(a) se percebe dois picos mais intensos de ATSM
positiva, o primeiro nos anos de 1982 e 1984 e o segundo nos anos de 1997 e 1999, em 1954
foi 0 ano de ATSM negativa mais intensa. O diagrama tempo-frequéncia da série temporal de
TSM (espectro de poténcia) na Figura 4.4(b) mostra a escala de frequéncia com maior
intensidade na TSM no periodo de 32 a 50 meses nos anos de 1963 até 1976, a partir deste
ano a frequéncia aumenta de 32-50 para pouco mais 64 meses e se prolonga até 2006.
Também se observa oscilagdes com periodicidade de 128 meses de 1973 até 2014, sendo que
a partir de 1997 o sinal desta oscilagdo estd fora do cone de influéncia.

Percebe-se pequenos niicleos durando em torno de 5 anos da frequéncia de 16 a 32
meses centrados em 1953, 1965, 1973, 1983, 1988, 2007, menos intenso centrado em 2007 e
em janeiro de 2014, mais intenso entre 1995 e 2000. Esses pequenos nicleos ocorrem
exatamente nas fases de minimo solar, apenas o centrado em 1983, que ocorre num momento
que as manchas oscilam para o decaimento do ciclo 21, e o centrado de 2007, que ocorre no
maximo solar do atual ciclo 24, que é o menor ciclo solar registrado nos tltimos 100 anos.
Ainda € possivel observar oscilacdo com frequéncia de 256 meses que se prolonga de 1974
até o final da série, porém devido ao comprimento da série (804 meses) esta oscilacdo se
encontra fora do cone de influéncia, pois para onda com esta frequéncia € possivel observar

no méximo duas repeti¢des, que € relativamente pouco para ter confianga estatistica.
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Figura 4.4: (a) Série temporal da média mével da ATSM na regido Nifio 1+2 para o periodo de 1950-2016 e seu
respectivo (b) Espectro de Poténcia de Ondaletas, menor energia (azul) e maior intensidade de energia
(vermelho). (c) Espectro Global de Ondaletas (EGO), a linha pontilhada em (c) representa o intervalo de
confianga do EGO (95%). (d) Transformada Ondaleta Cruzada (XWT), as cores indicam a covariabilidade de
energia maxima (vermelho) e minima (azul) entre o Nimero de Manchas Solares (NMS) e da ATSM na regido
Nifio 1+2 e (e) Transformada Ondaleta Coeréncia (WTC), as cores indicam a coeréncia entre as duas séries que
varia de 0 (azul) a 1 (vermelho). O contorno preto grosso designa o nivel de significAncia de 5% em relacdo ao
ruido vermelho e o Cone de Influéncia (COI) representado pela linha em formato de arco. As setas indicam as
diferencas de fases entre as duas séries. Acima da Figura WTC, linha com a evolu¢do no tempo dos periodos
classificados como frios (azul) e quentes (vermelho) para essa regido.
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A Figura 4.4(c) EGO, soma toda poténcia espectral de uma mesma frequéncia ao
longo de toda série (janeiro/1950 a dezembro/2016) e associa a cada frequéncia de meses
(periodicidade), a linha pontilhada representa o limite de confianca do espectro global, neste
estudo usou-se a confianga estatistica de 95% (valor_p < 0,05). Para as oscilacdes com
frequéncia de 32 a 80 meses, centrado em 64 meses (5,33 anos), de um modo geral, a
variancia aumenta com mais intensidade na frequéncia de 16 meses até chegar em 24 meses,
sendo que antes aumenta lentamente, de 6 até 16 meses. Na frequéncia de 128 até 250 meses
também se observa um pico de variancia, que observando na Figura 4.4(b) persiste ao longo
de quase toda série analisada.

Para investigar a relacdo entre a variabilidade das séries (ATSM da édrea do Nifio 1+2
e numero de mancha solar) e determinar as escalas de tempo onde essa relagdo ocorre foi
realizada a Transformada Cruzada em Ondaletas (XWT), Figura 4.4(d) que mostra a
covariabilidade de energia e o vinculo entre as fases das séries, e a Transformada Coeréncia
em Ondaletas (WTC), Figura 4.4(e), para averiguar como as séries covariam, ou seja, como
estdo correlacionadas.

Enfatiza-se que realizou filtragem em todas as séries. Portanto, na WTC, as
correlagdes com frequéncia menor de 4 meses sdo ruidos brancos, conforme se verifica na
XWT, que mostra que nesta escala de tempo as séries ndo possuem energia associada a essa
correlagdo.

Para a frequéncia de 4 e 8 meses, na XWT, observa-se pequenos nucleos onde a
ATSM estd atrasada 270° (3-6 meses) em 1951, em fase 1957, fase oposta (atrasada 180°)
1959, atrasada 135° (2-3 meses) 1962, fase oposta 1967, atrasada 315° (5-7 meses) 1969,
alterando as fases 1982, atrasada 225° (3-4 meses) 1989, atrasada 225° (4-5 meses) 1992, fase
oposta 1999, atrasada 225° (3-4 meses) 2007 e fase oposta 2011, em relacdo ao nimero de
manchas solares (NMS).

Quando as duas séries estdo em fases opostas significa que ao aumentar (ou
diminuir) o NMS diminui (ou aumenta) a ATSM, e € equivalente a um atraso de 180° de uma
série em relacdo a outra, e quando estdo na mesma fase ao aumentar (ou diminuir) o NMS
aumenta (ou diminui) a ATSM. A WTC, Figura 4.4(e), confirma a covariabilidade e fases das
séries nos anos 1951, 1962, 1969, 1989, 1992, sendo que em 1983 as duas séries estdo quase
em fase, e apresenta um nucleo em 1979 com a TSM quase em fase com o NMS, e centrado
em 2013 com a ATSM atrasada 2 meses em relagdo ao NMS indicando coeréncia entre as

séries nessas regioes.
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Para a periodicidade de 8 a 16 meses na XWT, observa-se nicleos onde a ATSM
estd atrasada 135°-90° (4-6 meses) entre 1956-1959, em fase oposta (180°) 1960-1962,
atrasada 45°-135° (2-5 meses) 1971-1976, atrasada 225° (7-10 meses) 1983-1986, atrasada
270° (6-12 meses) 1991-1994, em fase 1997-2001, atrasada 225° (5-9 meses) 2002-2005,
atrasada 135° (3-6 meses) 2011-2015, em relacdo ao NMS.

A WTC apresenta dois nucleos de forte coeréncia entre as séries, de 1955-1959 que
confirma a covariabilidade e fase descrita no primeiro nicleo da XWT, e de 1988-1992 na
qual ndo aparecia energia intensa relacionada nessa regido. Também confirma a
covariabilidade e fase nos nucleos descritos em XWT de 1960-1962, 1971-1976, 2002-2005 e
2011-2015. Os demais nucleos descritos em XWT a correlacdo entre NMS e ATSM nio
apresentam significancia estatistica.

Na frequéncia 16 e 32 meses na XWT, os nicleos com ATSM e NMS quase em fase
foram observados entre 1963 e 1966, em fase de 1970 a 1976, com fase oposta (180°) de 1981
a 1985, com ATSM defasada 270° (18-24 meses) de 1987 a 1991, com coeréncia (correlagcdo)
estatisticamente significante na covariabilidade e em fase, como pode ser observado na WTC,
porém o ntcleo de 1970-1976 esta deslocado no tempo na WTC estando centralizado em
1975 e mantem a mesma fase. O nicleo de 1997-2002 com ATSM defasada 315° (28 meses)
que se observa em XW'T ndo apresenta coeréncia ao observar essa regidao na WTC.

A frequéncia 32 e 48 meses na XWT apresenta energia de covariabilidade, de 1976-
1989 com a TSM defasada variando de 315° (35 meses) até ficar em fase oposta do NMS, e
possui um nucleo de 1995-1999 com TSM defasada 90° (10 meses), sendo que esse nucleo
nio possui nenhuma coeréncia conforme se observa na WTC, e a primeira regido apresenta
muito baixa coeréncia.

Para oscilacdes com periodicidade de 48 a 64 meses a XW'T apresenta um nucleo de
alta energia de covariancia de 1977-1996, onde a ATSM inicia defasada 135° (24 meses) e
com o passar do tempo a defasagem torna-se fora de fase (180°). Na WTC essa drea estd
menor e centralizada de 1987-1996, porém possui coeréncia e se confirma que a ATSM esta
em fase oposta (180°) ao NMS, também existe um nicleo de coeréncia no final da série onde
estas estdo em fases opostas, apesar de estar a maior parte do nucleo fora do COI, ndo se
descarta devido a confiancga estatistica de 95% dentro do contorno preto.

Na XWT se observa uma intensa energia de covariancia ao longo de toda a série na
frequéncia de 64 a 128 meses, sendo essa frequéncia em que a ATSM do Nifio 1+2 e os NMS

possuem maior covariabilidade de energia. No inicio as duas séries estdo quase em fase,
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ocorre uma mudanga de fase centrada em 1980 quando a ATSM atrasa 270°, 192 meses em
relacdo aos NMS, e apds 1985 a ATSM atrasa 225°, 160 meses em relacao aos NMS, até que
as duas séries ficam completamente opostas a partir de 1991. Na WTC a coeréncia se dd do
inicio da série até aproximadamente 1988 e se confirma as fases dentro desse periodo.

Para a frequéncia de 256 meses, a XWT aparenta ter uma energia de covariancia
associada ao longo de toda série, estando a ATSM em fase com o NMS. Na WTC apresenta
uma drea com coeréncia jd fora do COI a partir de 1997 até o final da série.

No espectro de poténcia de ondaletas da regido do Nifio 1+2, nas frequéncias entre
16 e 32 meses os nucleos de energia estdo associados as maiores amplitudes da ATSM, tanto
de minima quanto de méxima, e ocorrem geralmente nos minimos solares. Esses ntcleos
aparecem na XWT com energia associada entre as séries € a WTC mostra que esse resultado
possui coeréncia (correlag@o) estatisticamente significativa em 1965, 1975, 1983 e em torno
de 1991, o que implica que possivelmente o Sol produz mudanga na ATSM para esse periodo.

Assim como para a frequéncia de 64 meses, que corresponde ao segundo harmonico
do ciclo de Schwabe, no periodo de 1975 a 2000 anos observa-se uma possivel influéncia
solar na ATSM (ver Figuras 4.4(b), (d) e (e)). Enquanto, na frequéncia de 128 meses que
corresponde ao ciclo solar de onze anos verifica-se esta provavel influéncia, da atividade solar
na ATSM do Nifno 1+2, do inicio da série até 1985.

Os correspondentes espectros de ondaletas mostram que os nicleos de periodos de
tempo menores (inferiores de 16 meses) ndo obedecem nenhum padrdo de fase e apesar de
possuirem energia associada possuem duracdo relativamente curta e, possivelmente, estdo

associados a disturbios transientes.

4.2.2.2. Analise das configuracoes de ondaleta continua e espectral para o
nimero de manchas solares e a ATSM na area do Nifio 3

Na série de ATSM para a regido Nifio 3, Figura 4.5(a), observa-se que a maior TSM
ocorreu em 1997, outro pico em 1983 e em 2016, e a menor em novembro de 1955.

Na Figura 4.5(b) € possivel verificar pequenos aglomerados de baixa energia entre 4-
8 meses, a partir da frequéncia de ~12 meses até em torno de 17 meses existem pequenas
regides com variacdo de energia, enquanto, que na de 17-32 meses se observam nicleos de
energia que ocorrem com duracdo em torno de 5 anos intercalados, sendo 5 anos de energia
associada a essa frequéncia e 5 anos sem energia associada ao mesmo periodo, apenas nos
anos de 1981 e 1990 que ndo possui essa pausa de 5 anos. Também, se observa que os

maximos de ATSM ocorreram nos anos que tinha esse nucleo de energia ativo, e por
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coincidéncia ou ndo, os nucleos ocorreram nos periodos de minimo solar. Ja para frequéncia
de 32-64 meses € a que possui maior periodo de tempo com energia associada, e as entre 128
e 256 meses também um grande nicleo de energia.

No EGO, Figura 4.5(c), em torno da frequéncia de 12 meses a varidncia comeca a
aumentar, e nas de 31 a 65 meses apresenta 95% de confianga estatistica com pico centrado na
frequéncia de 64 meses, apds decai e apresenta outro pico menor centrado em 128 meses de
variancia.

A Transformada Cruzada em Ondaletas (XWT), Figura 4.5(d) ndo mostra energia
associada as frequéncias inferiores a 4 meses, pois filtrou a intrasazonalidade e a Figura 4.5(e)
com a Transformada Coeréncia em Ondaletas (WTC) apresenta ruidos brancos para essas
frequéncias.

Na frequéncia de 4-8 meses a XWT, apresenta estruturas com baixo nivel de energia
e de curta duragdo, ou seja, distdrbios transientes, dentre dessas as mais intensas sao de 1960-
1962 com a ATSM defasada de 3-1 més, 1982-1984 com a ATSM defasada de 315°-90° (7-2
meses), de 1990-1992 com a ATSM defasada 1 més, de 2010-2011 com a ATSM em fase
oposta do NMS. Nem todas as regides com valores de energia correspondem a mudancas na
ATSM.

A WTC apresenta pequenos nucleos que confirma a fase e coeréncia do apresentado
em XWT e possui algumas regides de coeréncia que ndo contam com nenhuma energia
associada, como o caso dos nticleos em 1995, 1997 e 2003 podendo ser associado a algum
ruido.

Para oscilagdes com frequéncia de 8-16 meses, a XWT mostra a covariabilidade de
energia da ATSM estando, de 1950-1953 defasada 270° (6-12 meses), de 1955-113 em fase,
de 1960-1962 defasada 90° (2-4 meses), em 1967 em fase oposta, de 1967-1976 com a ATSM
alterando de fase oposta para 135° e 270° (4-6 meses), de 1977-1980 com ATSM variando de
90° (3 meses) até ficar na mesma fase, de 1982-1985 em fase, de 1991-1994 com ATSM
defasada 6-12 meses, de 1998-2005 com a fase variando muito € em 2012 com ATSM
defasada de 2-4 meses, em relacdo ao NMS.

A WTC confirma as fases de XWT e apresenta as regidoes que possuem covariancia
de energia em XWT como regides menores em coeréncia entre as séries, com alguns nicleos
centrados em 1961, 1992 e 2003. Esses periodos podem estar relacionados com as flutuagdes

de TSM anuais.
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Figura 4.5: (a) Série temporal da média mével da ATSM na regido Nifio 3 para o periodo de 1950-2016 e seu
respectivo (b) Espectro de Poténcia de Ondaletas, menor energia (azul) e maior intensidade de energia
(vermelho). (c) Espectro Global de Ondaletas (EGO), a linha pontilhada em (c) representa o intervalo de
confianga do EGO (95%). (d) Transformada Ondaleta Cruzada (XWT), as cores indicam a covariabilidade de
energia maxima (vermelho) e minima (azul) entre o Nimero de Manchas Solares (NMS) e da ATSM na regido
Nifio 3 e (e) Transformada Ondaleta Coeréncia (WTC), as cores indicam a coeréncia entre as duas séries que
varia de 0 (azul) a 1 (vermelho). O contorno preto grosso designa o nivel de significincia de 5% em relacdo ao
ruido vermelho e o Cone de Influéncia (COI) representado pela linha em formato de arco. As setas indicam as
diferencas de fases entre as duas séries. Acima da Figura WTC, linha com a evolu¢do no tempo dos periodos
classificados como frios (azul) e quentes (vermelho) para essa regido.
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Na frequéncia de 16-32 meses, na XWT, observa-se uma pequena drea de 1962-1967
com a ATSM defasada 315° (14-21 meses) e uma grande drea de 1970-1976 com a ATSM
alterando de fases oposta na frequéncia de 16 meses para em fase na de 32 meses, de 1979-
1985 a ATSM esta com fase oposta ao NMS, e de 1985-1992 a ATSM defasada 270°, e de
1997-2002 a ATSM alterando de fases e um ultimo nicleo fora do COI com a ATSM em
fase, com relagdao ao NMS.

Dessas dreas todas possuem um menor tamanho e também intensidade menor de
sinal na WTC, apenas o nucleo entre 1997-2002 nio possui nenhuma coeréncia associada, ou
seja, correlacdio sem significancia estatistica. Os dois nicleos com coeréncia para as
frequéncias de 16-32 meses sdo: em 1975 com a ATSM defasada 315° (21 meses) e de 1990-
1992 com a ATSM defasada 270° (18 meses) do NMS.

Para as frequéncias de 32-64 meses observa-se dois nucleos com forte
covariabilidade de energia na XW'T, o primeiro de 1950-1961, com a ATSM mudando de fase
e na drea interna ao COI quase em fase com o NMS. Essa mesma regido também possui um
nicleo de coeréncia em WTC, confirmando a correlacdo e fase da ATSM em relacdo ao
NMS. O segundo nucleo de 1975-1995, com a ATSM em fase oposta ao NMS, ndo possui
nucleo de coeréncia (correlacdo sem significancia estatistica), porém existe uma intensidade
de coeréncia de mesma fase na mesma regido, conforme observado em WTC, em que se
observa também um nucleo de coeréncia que inicia em 2008 e a maior parte fora do COI,
entretanto, com 95% de confianga estatistica (valor_p < 0,05), em que a ATSM estd em fase
oposta ao NMS.

Para oscilagcdes com frequéncia de 128 meses observa-se de 1972 até 2005 uma
regido que apresenta maior intensidade de covariancia de energia entre as séries, conforme
visualiza a cor vermelha intensa e a linha de contorno em XWT. Na WTC aparece um unico
nucleo centrado na frequéncia de 128 meses, de 1953-1964 com apenas uma pequena drea
dentro do COI, porém ao longo de toda série existe coeréncia na frequéncia de 128 meses,
com a ATSM em fase em relacdo ao NMS até 1980, entdo fica defasada 315° (112 meses) até
1992, quando a ATSM passa a ficar defasada 270° (96 meses) em relacdo ao NMS até o final
da série.

Na frequéncia de 256 meses, a XWT apresenta energia de covariancia do inicio da
série até 1988, porém observa-se coeréncia WTC com significancia estatistica de 95% apenas
entre 1957-1970, regido fora do COI. Contudo, € muito provavel que estd correlagdo seja

verdadeira devido ao grau elevando da confianca estatistica.
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4.2.2.3. Analise das configuracoes de ondaleta continua e espectral para o
nimero de manchas solares e a TSM na area do Niiio 4

Analisando a série de ATSM, Figura 4.6(a), verificou-se que o ano de maior valor foi
em 2010 e os de menores valores foram 1974 e 1976.

No espectro de poténcia de ondaletas, Figura 4.6(b) as frequéncias de 4 e 8 meses
possui baixa energia associada, na qual € imperceptivel no EGO (Figura 4.6(c)). A partir da
frequéncia de 8-16 meses inicia uma variagdo de energia que nessa periodicidade possui
pequenos nucleos e aglomerados intercalados que ao serem somados apresentam baixa
variancia no EGO.

Nas frequéncias de 16-32 meses existem proeminéncias de energia que parecem
apresentar um padrdo de repeticdo, ao comparar com a série de NMS percebe-se que essas
regides ocorrem quando o ciclo solar de onze anos esta no minimo, com exce¢do do periodo
de 1986-1990 no qual pertence a transi¢do de minimo para maximo solar. A andlise espectral
revelou periodicidades significativas (nivel de confianca de 95%) centradas em bandas de
periodicidade 30-64, 100-200 meses, apds decai e aumenta proximo de 256 meses.

Na Figura 4.6(b) € evidente que as frequéncias de maior energia sdo as de 32-64
meses, em que se observam diversos nucleos, e também na de 128 meses, a qual possui um
tnico nucleo que perdura quase toda série de ATSM. A frequéncia de 256 meses aparece uma
energia associada no inicio da série.

A XWT (Figura 4.6(d)) apresenta pequenos aglomerados de baixa energia na
frequéncia de 4-8 meses, nos quais pelo observado na Figura 4.6(b) ndo possui associagdao
com a ATSM. Em WTC (Figura 4.6(¢e)) aparece oscilacdes com frequéncia inferior a 4 meses,
que sdo ruido, uma vez que perturbacdes neste escala de tempo foram filtradas, também ¢é
possivel observar pequenos nucleos na frequéncia de 4-8 meses que provavelmente também
sejam ruidos.

Na periodicidade de 8-16 meses, a XWT, observam-se nicleos nos periodos de
1950-1953, 1955-1959, 1968-1970, 1972-1976, 1978-1981, 1983-1985, 1988-1990, 1998-
2006 e 2010-2012. Ao analisar a WTC € verificado que de 1950-1953 ndo possui coeréncia
com significancia estatistica, e as demais regides possuem, porém em drea menor na qual se
confirma os mesmos sinais de fase observados em XWT entre a ATSM e o NMS, sdo esses
225° (8 meses) de 1955-1959, 45° (2 meses) em 1969, 135° (3-6 meses) de 1973-1976, 225°
(5 meses) em 1980, fase oposta de 1987-1989, 315° (12 meses) em 2000, 225° (5-8 meses) de
2004-2006, 225° (5 meses) de 2012-2014.
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Figura 4.6: (a) Série temporal da média mével da ATSM na regido Nifio 4 para o periodo de 1950-2016 e seu
respectivo (b) Espectro de Poténcia de Ondaletas, menor energia (azul) e maior intensidade de energia
(vermelho). (c) Espectro Global de Ondaletas (EGO), a linha pontilhada em (c) representa o intervalo de
confianga do EGO (95%). (d) Transformada Ondaleta Cruzada (XWT), as cores indicam a covariabilidade de
energia maxima (vermelho) e minima (azul) entre o Niimero de Manchas Solares (NMS) e da ATSM na regido
Nifio 4 e (e) Transformada Ondaleta Coeréncia (WTC), as cores indicam a coeréncia entre as duas séries que
varia de 0 (azul) a 1 (vermelho). O contorno preto grosso designa o nivel de significAncia de 5% em relacdo ao
ruido vermelho e o Cone de Influéncia (COI) representado pela linha em formato de arco. As setas indicam as
diferencas de fases entre as duas séries. Acima da Figura WTC, linha com a evolu¢do no tempo dos periodos
classificados como frios (azul) e quentes (vermelho) para essa regido.
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Na frequéncia de 16-32 meses na XWT de 1961-1966 existe um nucleo de energia
que possui tamanho menor em WTC, em que a ATSM estd defasada 270° (12 meses) em
relacdo ao NMS. Na XWT consta um ntdcleo de 1970-1976 que na WTC possui menor drea
com seu centro em 1975, em que a ATSM esta defasada 270° (18 meses). De 1980-1990 em
WTC existe um nucleo de coeréncia onde a TSM esta defasada 225° (10-20 meses) que em
XWT se apresentava como dois nucleos de energia separados e com baixa energia em 1985.
Na XWT existe um nicleo de energia em 2000 que ndo possui coeréncia em WTC.

Nas oscilagdes com frequéncia de 32 a 64 meses observa-se um ntcleo no inicio da
serie com covariabilidade de energia que em XW'T se apresenta como um nticleo de coeréncia
fora do COI com a ATSM defasada 56 meses. Na XWT possui um segundo nicleo de 1974-
1993 que possui coeréncia de 1974 até o final da série em WTC, porém o ntcleo associado
aparece de 2006 até o final da série em toda essa drea a ATSM estd em fase oposta ao NMS.
Na frequéncia de 128 meses € percebido o maior nicleo e a maior covariabilidade de energia
de XWT que perdura toda a série de dados e em WTC aparecem dois nicleos um no inicio da
série até 1968 onde a ATSM estd em fase com o NMS e outro de 1998-2016 com a ATSM
defasada 315° (112-168 meses). Enquanto, que na frequéncia de 256 meses observa-se
covariabilidade de energia ao longo de toda série em XWT, porém sé apresenta coeréncia de

1950-1990 com a ATSM defasada 225° (160 meses).

4.2.2.4. Analise das configuracoes de ondaleta continua e espectral para o
nimero de manchas solares e a TSM na area do Nifio 3.4

A ATSM na édrea do Nifio 3.4, Figura 4.7(a) possui maiores picos de TSM em
dezembro de 1982 , novembro de 1997 e dezembro de 2015, menores em novembro de 1955,
dezembro de 1973 e dezembro de 1988. O espectro de poténcia de ondaletas na frequéncia de
4-8 meses possul pequenos aglomerados de baixa energia, para a frequéncia de 8-16 meses
comeca a apresentar um pouco mais de energia.

Na frequéncia de 16-32 meses observa-se pequenos nucleos e aglomerados de
energia, com certa periodicidade de repeticdes a cada cinco anos aproximadamente, sendo que
nos anos de 1980-1990 nédo houve o periodo em torno de cinco anos sem essa variancia; esses
nucleos / aglomerados de maior energia ocorrem no periodo de minimo do ciclo solar de onze
anos, com excecdo do niucleo entre 1986-1990. Entretanto, na frequéncia de 32-85 no periodo
de 1985 a 1992 sdo verificados nucleos de intensa energia, enquanto na de 110 a 200 meses se

configurou um ntcleo de intensa energia de 1963 até o final da série (Figura 4.7 (b)).
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Figura 4.7: (a) Série temporal da média mével da ATSM na regido Niflo 3.4 para o periodo de 1950-2016 e seu
respectivo (b) Espectro de Poténcia de Ondaletas, menor energia (azul) e maior intensidade de energia
(vermelho). (c) Espectro Global de Ondaletas (EGO), a linha pontilhada em (c) representa o intervalo de
confianga do EGO (95%). (d) Transformada Ondaleta Cruzada (XWT), as cores indicam a covariabilidade de
energia maxima (vermelho) e minima (azul) entre o Nimero de Manchas Solares (NMS) e da ATSM na regido
Nifio 3.4 e (e) Transformada Ondaleta Coeréncia (WTC), as cores indicam a coeréncia entre as duas séries que
varia de O (azul) a 1 (vermelho). O contorno preto grosso designa o nivel de significAncia de 5% em relacdo ao
ruido vermelho e o Cone de Influéncia (COI) representado pela linha em formato de arco. As setas indicam as
diferencas de fases entre as duas séries. Acima da Figura WTC, linha com a evolu¢do no tempo dos periodos
classificados como El Nifio (vermelho) e La Nifia (azul) pela NOAA.
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A andlise espectral, Figura 4.7(c), revela periodicidades significativas (confianca de
95%) na frequéncia de 26-90 meses, e também na frequéncia de 128 meses.

Como na frequéncia de 8-4 meses houve pouca variagdo da TSM, supde-se que a
energia de covariancia na XWT (Figura 4.7(d)) e a coeréncia na WTC (Figura 4.7(e)) sejam
ruidos, assim como na frequéncia superior a 4 meses verifica-se ruidos em WTC.

A frequéncia nos periodos de 8 e 16 meses a XWT apresenta diversos nucleos de
covariancia entre a ATSM e o NMS, todos esses apresentam coeréncia aparecendo em menor
dimensdo e com mesma fase em WTC, com excecdo dos seguintes nicleos que ndo
apresentam coeréncia estatisticamente significativa, de 1950-1952, 1968-1975 e 1982-1985.

Em WTC os anos que apresentam coeréncia com a ATSM, de 1957-1959 defasada 6
meses, 1964 fase oposta, 1966-1967 defasada 4 meses, 1969 defasada um més, 1975 defasada
2 meses, 1980 defasada 7 meses, de 1991-1993 defasada 12 meses, 2000 em fase, de 2002-
2005 defasada 11 meses, 2011 defasada 4 meses. Em 1953 aparece coeréncia em WTC, em
que a ATSM atrasou 3 meses com relacdo ao NMS e ndo apresenta energia associada em
XWT.

Na frequéncia de 16-32 meses na XWT todos os nucleos de covariancia apresentam
coeréncia estatistica associada entre as duas séries com excecdo do periodo de 1998-2005. As
regides de coeréncia sdo em 1958 com a TSM quase em fase, 1965 com ATSM defasada 7
meses, 1975 com ATSM defasada 21 meses, de 1980-1992 com a TSM variando de fase
oposta para 270° (12-36 meses) e ao final da série fora do COI com a ATSM em fase oposta
ao NMS.

Em oscilagdes com frequéncia de 32-64 meses se observa trés nicleos de energia de
covariancia em XWT com coeréncia associada e mesma fase em WTC sao eles de 1950-1965
com a ATSM defasada 56 meses, de 1974 até o final da série com a ATSM em fase oposta do
NMS e fora do COI possui um nucleo de 2011 em diante em que a ATSM esta defasada 20
meses.

Na frequéncia de 64-128 meses em XWT & possivel identificar altos valores de
energia interdecadal ao longo de todas as séries, regido avermelhada com contorno preto, com
as setas indicando que as duas séries estdo em fase do inicio da série até 1990 quando a
ATSM fica atrasada de 96-112 meses em relacdo ao ciclo solar. Em WTC esse ntcleo se
divide entre o inicio e o final da série e possui a mesma fase, porém pela cor se observa ter
coeréncia ao longo de todas as séries. Enquanto, na frequéncia de 256 meses a série inicia

com certa energia de covariancia e coeréncia, porem fora do COIL.
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Utilizando a classificacdo de El Nifio e La Nifia, do site do CPC do NCEP-NOAA e
observando a WTC, se averiguou que quando houve El Nifio ou La Nifia havia uma
covariancia entre o NMS e a ATSM nas frequéncias superiores a 32 meses. Em 1997 o nicleo
de covariancia foi numa frequéncia maior que 8 meses, e observando a XWT (Figura 4.7(d))
neste ano ocorreram dois nicleos de covariancia entre a ATSM e o NMS nas frequéncia de 8-
16 e 16-32 meses, provavelmente devido as fases entre as duas séries estarem se alterando ndo
foi possivel identificar a coeréncia com significancia estatistica.

Avaliando o comportamento da ATSM na Figura 4.7(a) com a WTC, Figura 4.7(e) se
constata que a amplitude da ATSM foi maior nos anos em que ndo havia coeréncia com
significancia estatistica entre a ATSM e o NMS na frequéncia de 128 meses e havia coeréncia
com significancia na de 64 meses. Isso se verifica no espectro de poténcia de ondaletas
(Figura 4.7(b)) e no EGO, Figura 4.7(c) que mostram a energia de varidncia maior na

frequéncia de 64 meses.

4.2.2.5. Analise das configuracoes de ondaleta continua e espectral para o
numero de manchas solares e a TSM em todas as areas de Niios (Média de Niiios)

Na série ATSM, Figura 4.8(a), o més em que ocorreu a menor temperatura foi em
outubro de 1955, e as maiores foram observadas em novembro de 1997 e dezembro de 2015.

Pela Figura 4.8(b) foi observado que a partir da frequéncia de 8 meses comeca a
haver uma variacdo de energia na série. A periodicidade de 16-32 meses apresenta algumas
proeminéncias que parecem seguir uma regularidade de 5 anos, essa variancia ocorreu nos
periodos de minimo do ciclo solar de onze anos, apenas entre 1980-1990, que engloba o
periodo de maximo solar, ndo se verificou um periodo de aproximadamente 5 anos sem
variancia.

O periodo de 32-64 meses € o que contem maior energia de variancia e no periodo de
128 meses existe um nuicleo que perdura quase toda a série. Conforme se confirma no EGO,
Figura 4.8(c) que mostra com 95% de confianca a variancia nos periodos 30-65 meses e
também apresenta um pico de variancia em 128 meses.

A XWT € apresentada na Figura 4.8(d), na qual se observa diversas dreas circuladas
de energia associada entre as séries na frequéncia de 8-16 meses, todas essas possuem
também uma regiao de coeréncia e de mesma fase em WTC (Figura 4.8(e)), com excecado da
area de 1950-1954 que ndo possui coeréncia, ou seja, a correlagdo entre ATSM dos Nifios e

NMS ndo se tem significancia estatistica.
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Figura 4.8: (a) Série temporal da média mével da ATSM na regido dos Nifios para o periodo de 1950-2016 e seu
respectivo (b) Espectro de Poténcia de Ondaletas, menor energia (azul) e maior intensidade de energia
(vermelho). (c¢) Espectro Global de Ondaletas (EGO), a linha pontilhada em (c) representa o intervalo de
confianga do EGO (95%). (d) Transformada Ondaleta Cruzada (XWT), as cores indicam a covariabilidade de
energia maxima (vermelho) e minima (azul) entre o Nimero de Manchas Solares (NMS) e da ATSM na regiao
dos Nifios e (e) Transformada Ondaleta Coeréncia (WTC), as cores indicam a coeréncia entre as duas séries que
varia de O (azul) a 1 (vermelho). O contorno preto grosso designa o nivel de significAncia de 5% em relacdo ao
ruido vermelho e o Cone de Influéncia (COI) representado pela linha em formato de arco. As setas indicam as
diferencas de fases entre as duas séries. Acima da Figura WTC, linha com a evolu¢do no tempo dos periodos
classificados como frios (azul) e quentes (vermelho) para essa regido.
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A Figura 4.8(e) mostra a coeréncia entre a TSM estando, de 1955-1960 defasada 6
meses, em 1961 defasada 2 meses, 1966 em fase oposta, 1970 em fase, 1975 defasada 2
meses, 1987 defasada 10 meses, 1992 defasada 7 meses, 2000 em fase, de 2002-2005
defasada 5-12 meses e em 2011 defasada 6 meses, do NMS. Em 1953 na frequéncia de 8
meses existe coeréncia (significincia estatistica) entre a ATSM, que estd defasada 3 meses do
NMS, mas a covariancia de energia nessa regido € inexistente.

Na frequéncia de 16-32 meses em XWT verificam-se duas dreas com covariancia de
energia e sem coeréncia em WTC que sdo de 1950-1954 e de 1997-2003. As demais areas
com energia de covariancia nessa frequéncia possuem coeréncia. Em WTC sdo as dreas que
correspondem aos anos de 1958, sendo em 1965 e 1975 com a ATSM defasada 315° (14-21
meses) e de 1976-1994 com a ATSM fora de fase em relagdo ao NMS.

Na frequéncia de 32-64 meses existem dois nucleos em XWT, um de 1950-1965 com
a ATSM em fase e outro de 1975-1996 com a ATSM em fase oposta do NMS. E na WTC a
regido de 1975 até o final da série possui fase oposta, porém sem a linha de contorno preta
(sem significincia estatistica) a partir de 2008 até o final da série.

Na frequéncia de 128 meses € a que possui maior covariabilidade de energia, com a
cor vermelha mais intensa e o contorno preto em XWT, essa drea perdura praticamente toda a
série e é coerente sua variacdo com o NMS ao se observar em WTC, entdo a ATSM varia
conforme o NMS de 1950 até 1980 quando inicia uma mudanca de fase e a partir de 1990 a
ATSM varia 96 meses apés o0 NMS. Também € possivel observar uma pequena quantidade de
energia de covariancia em XWT, que mostra coeréncia na frequéncia de 256 meses com a

ATSM defasada em 270° (192 meses).

4.2.2.6. Analise das configuracoes de ondaleta continua e espectral para o
nimero de manchas solares e o indice de ODP

Na Figura 4.9(a) o ano de 1955 foi o que apresentou o menor valor do indice de
ODP, enquanto que, os anos de 1983, 1987, 1993 e 1997 os maiores.

Na Figura 4.9(b) na frequéncia entre 8 a 16 meses existem varios pequenos nucleos
que apresentam uma pequena variancia no EGO (Figura 4.9(c)) e existe um pico de variancia
nas frequéncias de 64 meses e de 256 meses, para a de 128 meses a varidncia mostra

confianca estatistica de 95% (valor_p < 0,05).

70



a) Indice Padronizado: Média ODP

5 j T T T T T T T T T T T T
W \ s A
g 0 ; r’-"".\"h'.\ J".'“ Lk '“'IJ'N A '-Jl._."\‘Jn\..lll ‘|,r|,,-,|’J v "L\rl‘f Uﬁ" 'JI‘ I"‘Llr'l vy IM‘-\. .n."l b 4
= 1 1 1 | 1 | ! | | | | |
lé}iﬁl 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1935 1990 1995 2000 2005 2010 2015
b) Espectro de Poténcia de Ondeletas ¢) EGO
B2
G4 0 i
E s g
.g 16 E
e 2
2 128 - — 5
o236 — p—— e o]
1950 1955 19680 1985 1970 1975 1930 19855 1990 1995 2000 2005 20106 2015
Tempo (anos) YVaridneis

d)XWT: Namero de Manchas Solares e Oscilagio Decenal do Pacifico

b

= 3
i
o 4
g :
i
R 4
= 102
g
L4
el
178
1 115
= 13z
256
1

@55 1900 1963 1970 1975 1920 1985 1990 1e95 2000 2005 010 2005
Tempa {anes)

e)WTC: MNamero de Manchas Solares ¢ Oscilagdio Decenal do Pacifico

Frequéncia {meses)

| i . s
P LR T T R e
256 i S - i

1930 1955 1980 1863 1970 15975

1980 1983 1990 1993 2000 2003 20010 2015
Tempo {(anos)

Figura 4.9: (a) Série temporal da média mével do indice de ODP para o periodo de 1950-2016 e seu respectivo
(b) Espectro de Poténcia de Ondaletas, menor energia (azul) e maior intensidade de energia (vermelho). (c)
Espectro Global de Ondaletas (EGO), a linha pontilhada em (c) representa o intervalo de confianca do EGO
(95%). (d) Transformada Ondaleta Cruzada (XWT), as cores indicam a covariabilidade de energia maxima
(vermelho) e minima (azul) entre o Niumero de Manchas Solares (NMS) e o indice de ODP e (e) Transformada
Ondaleta Coeréncia (WTC), as cores indicam a coeréncia entre as duas séries que varia de O (azul) a 1
(vermelho). O contorno preto grosso designa o nivel de significAncia de 5% em relacio ao ruido vermelho e o
Cone de Influéncia (COI) representado pela linha em formato de arco. As setas indicam as diferencas de fases
entre as duas séries. Acima da Figura WTC, linha com a evolugdo no tempo dos periodos classificados como
frios (azul) e quentes (vermelho) para a ODP.
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Na Figura 4.9(c) se verificou, na frequéncia de 64 meses, um pico de varidncia com
95% de confianca no indice da ODP, e no seu espectro de poténcia de ondaletas, dois ntcleos,
o primeiro do inicio da série até 1965 e outro de 1985 até o final da série. Enquanto, que na
WTC sao observados trés nicleos, o primeiro no inicio da série se estendendo até em torno de
1965, com uma diferenca de fase em 48 meses entre NMS e ODP, o segundo de 1890 a 2000,
fases opostas (ODP atrasada 180°) e o terceiro de 2003 até o final da série, também com fases
opostas.

Na frequéncia de 128 meses existe um pequeno nticleo de coeréncia com 95% de
confianca nos anos de 1953 a 1959, porém fora do COIL E interessante notar que na
frequéncia de 100-130 meses existe um pico de variancia no indice de ODP com 95% de
confianca como se observa no EGO (Figura 4.9(c)) e um nucleo de intensa energia no
espectro de poténcia e também na transformada cruzada (Figuras 4.9(b) e (d)). E em WTC
aparece somente um nucleo de 1952 a 1960 com o indice em fase com o NMS e fora do COL

A frequéncia de 8-16 meses apresenta uma grande drea com nucleo de coeréncia
(Figura 4.9(e)) de 1955-1963 onde a TSM esta defasada de 2-8 meses em relacio ao NMS.
Enquanto, na de 16 a 34 meses existe uma regido com coeréncia centrada em 1990, e de 2000-
2005, onde a TSM esta defasada de 10-20 meses do NMS.

Na transformada coeréncia em ondaletas se observa que na frequéncia de 256 meses,
ao longo de toda a série de dados, existem coeréncia (correlacio) entre o indice de ODP e o
NMS. Entretanto, como existem somente 804 meses, 3 ciclos de 256 meses, entdo somente o
periodo 1980 a 1987 esta dentro do COI, porém de 1958 até 1974 existe 95% de confiancga
estatistica. No EGO do indice de ODP que existe um pico proximo a frequéncia de 256

meses, possivelmente, representando a variabilidade decenal da ODP.

4.2.2.7. Analise das configuracoes de ondaleta continua e espectral para o
nimero de manchas solares e a TSM no ATN

Ao visualizar como o indice de ATSM se comporta no tempo (Figura 4.10(a)) se
observa que o maior pico de TSM, naquela drea do Atlantico, ocorreu em 2010 e 0 menor em
1974. Enquanto, no espectro poténcia de ondaletas (Figura 4.10(b)), verifica-se oscilagdes
dispersas e de fraca energia na frequéncia de 8 meses, e na de 12 meses € possivel observar
pequenos nucleos de energia, os maiores sdo centrados em 1969, 1989 e 2014. Por outro lado,
nas frequéncias 24 a 60 meses existem nticleos de forte energia de 1953 a 1961, 1965 a 1973,

1986 a 1998 e de 2008 a 2015.
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Figura 4.10: (a) Série temporal da média mével da ATSM no Atlantico Tropical Norte (ATN) para o periodo de
1950-2016 e seu respectivo (b) Espectro de Poténcia de Ondaletas, menor energia (azul) e maior intensidade de
energia (vermelho). (c) Espectro Global de Ondaletas (EGO), a linha pontilhada em (c) representa o intervalo de
confianga do EGO (95%). (d) Transformada Ondaleta Cruzada (XWT), as cores indicam a covariabilidade de
energia maxima (vermelho) e minima (azul) entre 0 Nimero de Manchas Solares (NMS) e a ATSM no ATN e
(e) Transformada Ondaleta Coeréncia (WTC), as cores indicam a coeréncia entre as duas séries que varia de 0
(azul) a 1 (vermelho). O contorno preto grosso designa o nivel de significancia de 5% em relagdo ao ruido
vermelho e o Cone de Influéncia (COI) representado pela linha em formato de arco. As setas indicam as
diferencas de fases entre as duas séries. Acima da Figura WTC, linha com a evolucéo no tempo dos periodos
classificados como frios (azul) e quentes (vermelho) para essa regido.
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Nas oscilagdes com periodicidade de 100 a 190 meses se observa um nticleo de forte
energia associada que permanece ao longo de quase toda a série, iniciando em 1959 e
terminando em 2015. Na frequéncia de 256 meses também é possivel observar energia
associada desde 1952 até 1996.

Associado aos nucleos, na Figura 4.10(c), existe uma pequena proeminéncia na
frequéncia de 12 meses, outra maior em 32 meses e em 192 meses, sendo que na de 96 meses
até 128 meses a energia € mais intensa e com 95% de confianca estatistica.

A andlise de ondaleta cruzada (Figura 4.10(d)) mostra as variabilidades interanuais e
interdecenais comuns entre o0 NMS e a ATSM do ATN. Observa-se um grande nicleo, na
frequéncia de 128 meses, que se estende de 1959 até 2002, do inicio até 1980 as duas séries
estdo em fase, de 1980 a 1985 a ATSM estd atrasada 16 meses (45° — 1/8) desde ponto até
1997 a ATSM esté atrasada 32 meses (90° — 1/4), na parte final do nicleo a ATSM esté
atrasada 64 meses (180° — 1/2 — fase oposta).

Na frequéncia de 64 meses se verifica um nicleo de 1954-1960 com as séries quase
em fase. Existem trés nucleos centrados na frequéncia de 32 meses, o primeiro de 1954-1957
apresenta defasagem de 135° na ATSM que responde apds 12 meses a variacdo das manchas
solares. No segundo de 1986-1993 e no terceiro 2010-2016 as fases estdo opostas.

Nas oscilacdes com periodicidade de aproximadamente 24 meses sdo observados trés
nucleos, em 1973 as séries estdo fora de fase, de 1981-1984 e de 1999-2003 a TSM esta
defasada de 45°, ou seja, a amplitude da ATSM ocorre 3 meses apds a amplitude das manchas
solares.

Na frequéncia de 8 e 16 meses existem diversos nicleos com alteracdes de fases
entre eles, a ATSM esta, de 1950-1953 em fase, de 1955-1962 oscilando as fases, de 1966-
1971 em fase, de 1973-1976 defasada de 270-315° (9-10 meses), de 1977-1986 oscila
iniciando em fase até ficar fora de fase, de 1987-1992 quase em fase, de 1993-1994 fora de
fase, de 1998-2005 inicia em fase atrasa 315° e volta para fase, 2011-2013 em fase, 2013-
2015 defasada 90°. No periodo de 4 a 8 meses existem pequenos nicleos de menor energia.

Na Transformada Ondaleta Coeréncia (Figura 4.10(e)) se observa diversos ntcleos
na frequéncia superiores a 4 meses, sdo ruidos brancos conforme se verifica em XWT que ndo
possui energia associada, devido a media mével de 3 meses realizada nas séries temporais.

Ao observar no periodo de 4 e 8 meses, notou-se que possui um nucleo de coeréncia
de 1964-1966 no qual as séries estdo fora de fase, porém ndo possui energia associada em

XWT e nucleo semelhante ocorre de 1957-1958 com a ATSM esta defasada 90°. Em 1973
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existe um pequeno nicleo de coeréncia com a ATSM esta defasada 225° (5 meses) e possui
energia associada em XWT. De 1982-1984 a ATSM esta defasada 135° (3 meses). Centrado
em 1987 a ATSM estd defasada 45° (quase em fase). De 1988-1991 a ATSM esta 270° (4
meses) atrasada em relacdo as manchas solares e possui energia em XWT. Em 1994 aparece
um pequeno nucleo de coeréncia com as fases opostas e ndo possui energia na XWT. Em
2007 também existe um pequeno nucleo de coeréncia com 135° (2-3 meses) de defasagem na
TSM. Nos nicleos de 2011 as fases estdo opostas e de 2013 a TSM esta com defasagem de
270° (2 meses).

Nas oscilacdes com periodicidade de 8 a 16 meses se confirma quase tudo descrito
na andlise de XWT, com exce¢dao dos periodos 2011-2013 e 2013-2015 que ndo possuem
coeréncia. Porém apresenta menor quantidade de nucleos, que sdo de 1967-1970 em fase,
1973-1975 com a TSM atrasada 270° (9 meses), de 1987-1990 com a TSM atrasada 45° (1-2
meses), € 0 maior e mais intenso nucleo desse periodo indo de 1998-2005 com a TSM 270°
(7-11 meses) defasada das manchas solares.

Na frequéncia de 24 meses se observa um pequeno nucleo de XWT centrado em
1973-1975, mas sem significancia estatistica, um segundo em torno de 1981-1984. J4 o
nucleo de 1999-2003 em XWT se confirma em WTC como um ntcleo de forte coeréncia, em
que a ATSM estd atrasada 3 meses (45°) em relacdo ao NMS.

Concentrado na frequéncia de 32 meses, em 1966 existe uma pequena drea de
coeréncia sem nucleo associado, em que a ATSM esta 8 meses (90°) atrasada em relagdo ao
NMS, um segundo nucleo € observado de 1984 a 1991, com a ATSM e NMS em fase oposta.
Centrado em 2002 existe um nucleo com coeréncia estatistica e com a ATSM 8 meses
atrasada em comparacdo com NMS. E de 2010 até o final da série também existe um nicleo
de intensa coeréncia com as fases opostas entre as séries.

Ao atentar no periodo de 64 meses, percebeu apenas um ntcleo nos anos de 2007-
2016 com a TSM defasada 135° (24 meses). Na frequéncia de 128 meses existe uma
coeréncia sem nucleo associado que inicia em fase por volta de 1960, em 1980 muda de fase
atrasando 45° (32 meses) a ATSM com relacdo ao NMS e perdura até aproximadamente o
ano de 1995.

O periodo de 256 meses apesar de estar quase fora do COI, apenas de 1978-1987 esta
interno ao COI, apresenta forte energia de coeréncia desde o inicio da serie até 1995 com a

ATSM 315° (224 meses) defasada em relagdo ao NMS.
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4.2.2.8. Analise das configuracoes de ondaleta continua e espectral para o
nimero de manchas solares e a TSM no ATS

Pelo que se conhece na literatura, esse trabalho apresenta andlises inéditas de
ondaletas cruzadas e a coeréncia dos parametros ATSM do Atlantico Tropical Sul e do
Numero de Manchas Solares. Portanto, ndo serd realizada comparagao de dados.

Na série de ATSM para o ATS, Figura 4.11 (a) as maiores TSM ocorreram em 1998,
2010 e 1973. Na Figura 11 (b) se percebe pequenos aglomerados de baixa energia entre 4-8
meses. Nos anos de 1980 e 1984, e de 1993 e 2000, e centrado em 2005 houve ntcleos de
energia na frequéncia préxima aos 16 meses.

A frequéncia de 32 meses apresentou alguns nicleos de maior energia que coincidem
com os periodos de maximo solar ao comparar com a Figura 4.3 (a). Porém a energia mais
intensa da variagdo da TSM ocorreu de 1968 até 1980 na frequéncia de 64 meses e de 1964
até 2002 na frequéncia de 128 meses.

Na Figura 4.11(c) se visualiza um pequeno pico de variancia da ATSM préximo a
frequéncia de 32 meses, outro centrado na frequéncia de 64 meses € 0 maior pico, com
confianga acima de 95%, ocorre na frequéncia de 128 meses. ApOs € possivel visualizar a
variancia da ATSM aumentando para frequéncia inferiores a 256 meses, mostrando possiveis
oscilagdes de escala decenais da TSM do ATS.

Na Transformada Cruzada de Ondaleta (Figura 4.11(d)), observa-se na frequéncia de
256 meses, energia de covariancia entre as séries, ao longo de todo periodo de dados
diminuindo gradativamente com o tempo. Ja na Transformada Ondaleta de Coeréncia (Figura
4.11(e)), nessa frequéncia de 256 meses se visualiza um continuo nicleo de alta correlagdo
(cor vermelha) ao longo de todos os anos analisados (1950-2017), com a borda em 1950 na
frequéncia de 256 meses aumentando com o passar dos anos, esta frequéncia corresponde ao
ciclo de Hale (~21 anos).

Nos anos de 1979 e 1988, esse nucleo possui confiabilidade estatistica acima de 95%
no teste de Monte Carlo, por estar dentro do cone de influencia (linha de contorno preta), o
nucleo perdura por todo o restante de tempo anterior e posterior até 2005. A drea interna ao
nucleo possui alta correlagdo que segundo o teste t Student ndo se descarta. As duas séries
iniciam com fases quase opostas em 1950, a ATSM ocorre em torno de 160 meses (~13 anos)
ap6s as manchas solares, com o passar dos anos as fases das séries ficam opostas, ou seja,

quando aumenta a quantidade de NMS diminui a TSM no Atlantico Tropical Sul.
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Figura 4.11: (a) Série temporal da média mével da ATSM no Atlantico Tropical Sul (ATS) para o periodo de
1950-2016 e seu respectivo (b) Espectro de Poténcia de Ondaletas, menor energia (azul) e maior intensidade de
energia (vermelho). (c) Espectro Global de Ondaletas (EGO), a linha pontilhada em (c) representa o intervalo de
confianga do EGO (95%). (d) Transformada Ondaleta Cruzada (XWT), as cores indicam a covariabilidade de
energia maxima (vermelho) e minima (azul) entre o Niimero de Manchas Solares (NMS) e a ATSM no ATS e
(e) Transformada Ondaleta Coeréncia (WTC), as cores indicam a coeréncia entre as duas séries que varia de 0
(azul) a 1 (vermelho). O contorno preto grosso designa o nivel de significancia de 5% em relacdo ao ruido
vermelho e o Cone de Influéncia (COI) representado pela linha em formato de arco. As setas indicam as
diferencas de fases entre as duas séries. Acima da Figura WTC, linha com a evoluc¢éo no tempo dos periodos
classificados como frios (azul) e quentes (vermelho) para essa regido.
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Na Figura 4.11(d), Transformada Cruzada em Ondaletas, a maior energia envolvida
(cor vermelha intensa) indica elevada amplitude das ondas ocorrendo na frequéncia de 128
meses que corresponde ao ciclo solar de onze anos. A Coeréncia em Ondaletas (Figura
4.11(e)) apresenta correlacdo durante todo o tempo nesta frequéncia, porém possui dois
nucleos nas bordas externas, a drea onde esta circulada corresponde a 95% de significincia no
teste de t Student entre a relacdo da ATSM e o NMS.

A primeira regido circulada esta quase totalmente fora do cone de influencia, a partir
do ano 1962 j4 possui a confiabilidade estatistica de 95% de Monte Carlo e as setas indicam
que a ATSM ocorre 80 meses (~ 7 anos) apés as manchas solares. O segundo circulo de
correlagdo ndo se descarta o que esta fora do COI por possuir significancia de 95% no teste de
t Student e por possuir mais coeréncia devido as séries estarem completas no final possuindo
mais repeticoes entre as ondas. Nessa area do periodo de 128 meses que inicia por volta de
1988, a fases da ATSM esta defasada 135° do NMS, indicando que a ATSM se altera 48
meses (~ 4 anos) apo6s alterar o NMS.

Uma observacgdo interessante € que a Oscilagdo Multidecenal do Atlantico, apensar
de ndo ser calculada com dados da regido ATS, essa oscilagdo altera para sua fase fria em
1965, mesmo ano que o nucleo de coeréncia deixa de existir, indicando que o ciclo de
Schwabe deixa de influenciar diretamente na ATSM. E no ano de 1995 a Oscilacdo
Multidecenal do Atlantico altera para fase quente, praticamente 0 mesmo ano que comega a
existir outro nucleo de coeréncia, indicando que a ATSM volta a sofrer influéncia do ciclo
solar de onze anos.

A frequéncia de 64 meses (~5 anos), corresponde ao segundo harmonico do ciclo
solar de onze anos (frequéncia de 4 a 8 anos), possui em XWT (Figura 4.11 (d)) uma regido
de alta energia de covariancia de 1970 até 1980, indicando que a ATSM altera menos de 8
meses apoOs as manchas solares. Em WTC (Figura 4.11(e)) possui dois nucleos de correlacao,
sendo o primeiro de 1975 até 1992 e o segundo de 2008 até o final da série. E interessante que
as setas de fase entre as duas séries esta diferente nos dois nucleos, sendo quase em fase no
primeiro e em fase oposta no segundo, ou seja, quando aumenta (diminui) o NMS diminui
(aumenta) a ATSM.

Observou-se no ano de 1972, na frequéncia de 24 a 32 meses, a existéncia de uma
correlagdo com energia associada, em que as setas indicam que a ATSM altera em torno de 17
meses apOs as manchas solares. Em 1975, na frequéncia de 12 meses existe uma correlagao,

em que a ATSM estd em fase com o NMS, quando aumenta o NMS também aumenta a
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ATSM. Na frequéncia de 24 meses, no ano de 1982, as duas séries ficam em fase, quando
aumenta 0 NMS também aumenta a ATSM.

Em 1990 existe uma correlacdo em torno do periodo de 42 meses onde a ATSM
responde com o periodo de 16 meses depois do NMS. Para os periodos menores de 16 meses
a energia associada é menor, conforme se observa na Figura 4.11(d), indicando menos
correlagdo. Para a frequéncia proximo de 8 meses, de 1965-1968, existe uma correlacdo onde
as duas séries ficam totalmente em fase. Salienta-se que seguido de todas essas correlagcdes
com as frequéncias superiores aos 64 meses ocorre uma mudanca da ATSM de frio para
quente, sendo uma mudanga mais sutil de ATSM conforme maior for a frequéncia.

Acima da frequéncia de 8 meses as correlacdes observadas provavelmente sio ruidos

brancos, além disso a energia associada a estas altas frequéncias é muito fraca.

4.3. Discussoes
Antes de entrar na discussdo propriamente dita € interessante descrever sobre duas
figuras mostrando possiveis relagdes El Nifio/La Nifia e Numero de Manchas Solares (NMS).
A Figura 4.12 é uma montagem da evolucdo temporal do indice de NMS e o espectro
de poténcia de ondaletas da ATSM da édrea do Nifio 1+2. Observa-se que, em geral, nos
periodos dos minimos solares hd uma maior variabilidade interanual da ATSM na escala de
tempo (frequéncia) de 16 a 30 meses (1,3-2,5 anos), com duracdo de aproximadamente 4-5

anos, exceto para o minimo de 1983 a 1988.
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Figura 4.12: Na parte superior estd plotado a evolucdo temporal do indice da média mdvel de trés
meses do NMS e na parte inferior o espectro de poténcia de ondaletas da ATSM do Nifio 1+2.

Por outro lado, na Figura 4.13 estdo plotados os valores da média mével de trés

meses de dezembro/1949 a janeiro/2017 do NMS e os indices de ATSM da area do Nifio 3.4
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obtidos diretamente do site do NCP/NCEP/NOAA. Esta Figura também se verifica que, em

geral, nos periodos de minimos de NMS ocorre uma maior variabilidade interanual da ATSM.
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Figura 4.13: Evolugio temporal da média mével de trés meses do NMS e a ATSM (°C) da drea do
Nifio 3.4. ATSM inferior a linha verde é La Nifa e superior a magenta é El Nifio.

De um modo geral, todas as andlises dos espectros de poténcia de ondaletas das
ATSM de todas as dreas do Pacifico e Atlantico Tropicais mostram oscilacdes decenais na
escala de tempo de aproximadamente onze anos e de 22 anos. Respectivamente configuracoes
estas condizentes com os ciclos solares de Schwabe e Hale.

Também foram verificadas oscilagdes de ~ 5 anos, compardvel com o segundo
harmonico do ciclo de Schwabe e de frequéncia mais altas de 1,3-2,5 anos. Entretanto, ndo foi
observada uma relacdo direta entre os ciclos das ATSM e os solares para frequéncia maior de
32 meses, pois em alguns periodos eles estavam em fase, em outros em fase oposta ou
defasada em 1/8 a 5/8 de onda. Provavelmente outros mecanismos atuaram em conjunto para
alterar a TSM, sendo necessdria outra metodologia de investigacdo para essa alta frequéncia.

Ressalta-se que os sinais obtidos para a relagdo da ATSM do ATS, em geral, foram
diferentes dos encontrados para a ATSM das demais dreas, por exemplo, na analise da
transformada cruzada em ondaletas na frequéncia de 128 meses as séries de ATSM de todas
as dreas, exceto ATS, estdo em fases com a série de NMS, no periodo de 1965 a 1985,
enquanto nesta mesma frequéncia e periodo as séries de NMS e ATSM do ATS estdo em
fases opostas.

Essa diferenca de resposta, da TSM ao ciclo solar na regido do ATS, ocorre devido a
Anomalia Geomagnética do Atlantico Sul, a qual modifica o fluxo de entrada de raios
cosmicos promovendo essa alteracdo para o periodo de estudo (1950-2015). A anomalia
geomagnética esta intensificando e se propagando para oeste, sendo também conhecida por
Anomalia Geomagnética do Hemisfério Sul. Inclusive recentemente atingiu a drea do Nifio

142, acredita-se que esse seja o motivo no qual as ATSM dessa regido difere das demais areas
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dos Nifios por curtos periodos frios a partir de 2001, conforme descrito na péagina 45 (3°
paragrafo) ao analisar a Figura 4.1 (p4gina 44).

De certa forma este resultado concorda com Curtis e Hastenrath (1995), no qual
descrevem que as ATSM do Atlantico Tropical Norte estdo em fase com as do Pacifico
Equatorial, enquanto as ATSM do Atlantico Tropical Sul estdo em fases opostas, tanto com as
ATSM do Pacifico Equatorial, quanto com as do Atlantico Tropical Norte. Resultando
semelhante foi obtido por Kayano e Capistrano (2014).

A proposito, da relacdo da atividade solar (nimero de manchas solares) e o clima
terrestre, Eddy (1976) descreveu que, possivelmente, ndo € apenas coincidéncia que a época
do méximo da Pequena Idade do Gelo na Europa ocorreu exatamente durante o minimo solar
prolongado de Maunder (Minimo de Maunder), enquanto, registro de anéis de arvore que
abrange o mesmo periodo mostra evidéncia de uma seca douradora no sudoeste americano. E
que o Grande Maximo Solar dos séculos XI ao XIII coincide com o Otimo Climatico
Medieval. Eddy (1976) ainda conjecturou que esta influéncia da atividade solar no clima € de
longo prazo (século). A fase do ciclo de onze anos seria independente dessa mudancga lenta,
mas a amplitude do sinal de longo prazo poderia ser controlada por ele.

Nesta pesquisa a andlise ficou restrita ao periodo em que se t€ém dados medidos
confidveis de TSM nos Oceanos Tropicais. Entretanto, na andlise harmonica do ndmero de
manchas solares se observou que, quando o ciclo de Schwabe (~11 anos) € filtrado, o ciclo
que predomina € o de Gleissberg (~100 anos). O gréfico de Fourier das frequéncias dos NMS
(Figura 4.2, pagina 51), mostra que de janeiro de 1801 a dez 2015 o harmdnico de maior
amplitude € o do ciclo de Schwabe seguido pelo de Gleissberg.

Labitzke e Van Loon (1993) ao analisar possiveis efeitos de baixa frequéncia em
variacOes solares na temperatura da superficie da Terra e nas ocorréncias de El Nifios ao
longo da costa do Peru. Sugeriram que a atividade solar tem influéncia no desenvolvimento de
eventos de El Nifo. Na atual pesquisa observou-se uma relacao entre os ciclos do NMS e as
ATSM no Pacifico Equatorial, entretanto, ndo se verificou uma correlagio estatisticamente
significativa ao longo de toda série, pois como ja mencionado em alguns periodos os ciclos
estavam em fase e em outros fora de fase.

A explicacdo para essa diferenca de fases, a modificagdo na forma de resposta da
ATSM ao forcante solar, se encontra nas linhas de campo magnético terrestre e seu
alinhamento com o campo magnético interplanetdrio. As interacdes entre esses dois campos

promovem a mudanca no tempo de resposta das ATSM ao NMS, e também a mudanca nas
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formas de resposta entre ambos, podendo ser opostas ou em fase. O Sol possui um ciclo de
onze anos, ciclo de Schwabe, o qual altera sua polaridade e ap6s o segundo ciclo retorna a
polaridade original, durando aproximadamente 22 anos, ciclo de Hale, gerando alteracdes no
meio interplanetario.

Os resultados dessa atual pesquisa demonstram que o ciclo solar de onze anos
influencia a ATSM, porém durante intervalos de 21 anos. Apds esse periodo o ciclo de
Schwabe deixa de influenciar a ATSM, momento no qual ciclos menores, como o segundo
harmonico desse ciclo solar, passam a influenciar as ATSM.

Ocorre como se fossem duas fases, uma fase positiva, na qual o ciclo solar de
periodicidade de onze anos influencia a TSM, outra fase negativa, na qual o ciclo solar de
periodicidade de onze anos ndo influencia na TSM, devido a outros ciclos de periodos
menores influenciarem, totalizando um periodo de aproximadamente 42 anos.

E importante evidenciar que as mais intensas anomalias sempre ocorreram quando o
periodo do segundo harmonico do ciclo solar comegou ou deixou de influenciar na ATSM.
Inclusive durante os anos sob sua influéncia foram anos nos quais a TSM sofreu oscilacdes
maiores e mais frequentes, ou seja, aumenta a variancia da TSM.

White et al. (1997) afirmaram que a temperatura média do oceano superior responde
a variacdo da irradiancia solar nas escalas decenal e interdecenal. Encontraram variacdes de
temperaturas que respondem a mudanga da irradiacdo solar em trés bandas de frequéncia:
maior que 100 anos; 18-25 anos e 9-13 anos.

No presente trabalho se verificou variagdes de temperatura nos Oceanos Pacificos e
Atlantico Tropical condizentes com as faixas de frequéncia 18-25 anos (ciclo de Hale ~22
anos) e 9-13 anos (ciclo de Schwabe ~11anos), ou seja, os resultados obtidos sdao semelhantes
aos encontrados por White et al. (1997), exceto para frequéncia abaixo de 100 anos, pois nesta
faixa ndo foram realizadas anélise alguma no presente estudo.

Rigozo et al. (2003) utilizaram dados de 1876 até 1991 de anel de arvores para
verificar o ciclo solar e ENOS usando Ondaletas de Morlet, perceberam que o ciclo solar de
onze anos foi mais intenso durante 1930-1980, conforme o resultado obtido em XWT (Figura
4.7(d)) onde mostraram que em 1980 diminui a coeréncia.

Os autores encontraram no ENOS fortes amplitudes em 96 meses (1930-1960, 1975-
1991) exatamente nos anos que encontramos coeréncia Figura 4.7(e), centrada na frequéncia
de 64 meses. Periodos menores que 48 meses verificaram periodicidades alternadas, presentes

em algumas vezes e ausentes em outras conforme o resultado obtido nesta dissertacao.
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Para analisar possiveis periodicidades da ATSM na érea do Nifio 4, no periodo de
outubro a novembro, que sdo meses logo apds o maximo climatolégico da TSM nessa drea,
Stager et al. (2007), através das ondaletas complexas de Morlet, encontraram uma
periodicidade de aproximadamente onze anos no sistema ENSO. Isto levou os autores a
afirmarem que a variabilidade solar pode influenciar TSM tropicais através do aquecimento
direto do oceano e / ou alterando sistemas de circulacdo atmosférica e também alterando as
células de alta press@o oceanicas.

Na presente pesquisa também foi usada ondaletas complexas de Morlet, e foram
encontradas periodicidades de ~11 anos nas ATSM de todas as dreas dos Nifios e do Atlantico
Tropical com dados mensais de todos os meses do ano. Entretanto, além da periodicidade de
~11 anos, também observou-se de ~22 anos e ~5-6 anos, que possivelmente esteja relacionada
aos ciclos de NMS, tanto de forma direta como indiretamente por influéncia da atmosfera e do
préprio oceano.

Kodera et al. (2007) descreveram que anos de alta atividade solar resultaria em
ATSM confinadas no Oceano Pacifico Equatorial, enquanto que durante periodos de baixa
atividade solar as ATSM se estenderia para o Oceano Indico. As Figuras 4.12 e 4.13 mostram
variabilidades mais intensas de ATSM justamente no periodo de baixo NMS. Além disso, de
um modo geral, verificou-se que ocorre um maior nimero de La Nifia nos periodos de baixa
atividade solar (menor NMS). Alids, nos periodos de alta atividade solar se observou maior
nimero de condi¢des neutras no Pacifico Equatorial. Esta diferenca nos resultados
possivelmente seja relacionada aos diferentes periodos analisados e aos diferentes métodos
utilizados em cada pesquisa.

De acordo com Meehl e Arblaster (2009), maximos de irradiacdo solar sdao
acompanhados por minimos de TSM no leste do Pacifico Tropical (La Nifa). Descobriram
que a ENOS fria em anos de pico das manchas solares € seguido de 2-3 anos mais tarde por
um evento quente defasado. Este resultado foi recentemente reexaminado por Roy e Haigh
(2012) onde concluem que os eventos quentes defasados ndo sdo estatisticamente
significativos.

A Figura 4.13 ilustra seis picos de maximos no NMS, dentre esses, em quatro inicios
de méaximo observou-se La Nifia, em 2-3 anos apds verificou-se um El Nifio. Porém nos
periodos de minimos do NMS também sdo observados El Nifio apés um evento de La Niiia,

ocorrendo eventos quentes apos eventos frios. Ressalta-se que Meehl e Arblaster (2009),
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assim como Roy e Haigh (2012), concentraram seus estudos nos periodos de méxima
atividade solar.

Roy e Haigh (2010) mostraram em suas andlises que os anos de pico solares t€m sido
associados com eventos frio de ENOS, e aludiram que, se o ENOS nao é tomado com
cuidado, um sinal pode ser interpretado erroneamente como um efeito solar, e que métodos
como regressdo multipla e composicdo ndo conseguem detectar uma forte influéncia de
energia solar.

Como jid mencionado vdrias vezes na presente pesquisa, se observou maior
quantidade dos eventos frios de ENOS nos periodos de minimo do NMS, do que nos periodos
de miaximo do NMS (Figura 4.13). Entretanto, os resultados que afirmam sobre métodos
como regressdo multipla e composi¢do, serem incapazes de detectar uma forte influéncia de
energia solar, sdo condizentes com os encontrados nessa pesquisa.

Por outro lado, Roy e Haigh (2012) sugerem que baixo indice solar desempenha um
papel influenciador de varios fatores meteoroldgicos. Possivelmente, esta sugestdo das autoras
citadas pode ser investigada como uma das provaveis causas da alta variabilidade interanual
da ATSM no Pacifico e Atlantico Norte Tropicais em periodos de minimo NMS.

E oportuno ressaltar que, como observado na presente pesquisa para a ATSM do
Pacifico, Holland et al. (2014), usando dados paleoclimaticos, também encontraram que
eventos climdticos de alta frequéncia, na regido Artica da Islindia, ocorrem
predominantemente durante os periodos de minimo NMS, e nos periodos de maximo NMS se
observou mais estabilidade climdtica, ou seja, periodos quentes ou frios prolongados.

Com o intuito de investigar a influéncia da atividade solar no ENOS, Zhai (2017)
também faz uso da transformada de ondaletas cruzadas para andlise de periodicidade, porém
utiliza o indice paleoclimatologico do Nifio 3 juntamente com o NMS. Dessa forma encontrou
oscilagdes com frequéncias de 3,89 anos (46,68 meses), 7,58 anos (90,96 meses), 17,17 anos
(206,04 meses) e 25,63 anos (307,56 meses). Alegou que o primeiro pode corresponder a
oscilagdo de 3 a 7 anos de ENSO, e o dltimo deve refletir a principal influéncia da atividade
solar do periodo de 22 anos no ENSO.

O autor identificou que a influéncia da atividade solar no indice Nifio 3 deve ser
submetido a um procedimento de acumulacdo de cerca de 9 anos, ou seja, ENSO pode
responder a atividade solar com 9 anos de atraso. Esse resultado foi encontrado nas
periodicidades de 3,89 e 17,17 anos; para a frequéncia de 7,58 anos o atraso de fase seria de

cerca de 5 anos.

84



De acordo com o mesmo autor, os seus resultados demonstram a existéncia da
influéncia da atividade solar, ciclo de onze anos, sobre o ENSO, porém a influéncia é
complexa e varia com o tempo. O indice Niflo 3 estd negativamente correlacionado com o
NMS quando o nivel de atividade solar estd alto (maior NMS), durante um longo intervalo de
tempo, e estd positivamente correlacionado quando o nivel de atividade solar estd baixo
(menor NMS).

Com relacdo as periodicidades obtidas por Zhai (2017) para o indice do Nifio 3, os
seus resultados concordam com os obtidos na presente pesquisa. Contudo, as correlagdes
negativas (nivel de atividade solar alto) e positivas (nivel de atividade solar baixo), ressalta-se
que nessa exposta pesquisa se obteve correlagdes estatisticamente significativas, concordando
com os resultados de Roy e Haigh (2010).

Com relacdo as andlises do Atlantico, principalmente o setor Sul, ndo foram
encontradas pesquisas na literatura objetivando uma comparagdo para os resultados obtidos
neste estudo. Porém seus resultados comprovam que o ciclo solar influencia nas ATSM, essa
influéncia ocorre em conjunto com outros mecanismos atmosféricos, tais como, a interagao
entre a troposfera e a alta atmosfera, modificacdo da irradiancia solar total, do balango
energético, da quantidade de raios césmicos, do 0zOnio estratosférico, da propagagdo de ondas
planetdrias, nas quais em conjunto com a interacdo oceano-atmosfera, promovem a alteracao

da Circulacao Geral da Atmosfera.

4.3.1. Pressuposicao para o Nordeste do Brasil

No momento presente, o ciclo solar 24, ciclo mais ténue dos tltimos 100 anos, inicia
seu periodo minimo. Tripathy et al (2010) afirmam que o minimo entre os ciclos 23 e 24 ¢
incomum em comparag¢do com o comportamento durante o minimo anterior entre os ciclos 22
e 23. Segundo o autor Bai (2003) o ciclo solar 23 € o 28° ciclo desde o minimo de Maunder,
logo estamos no 29° ciclo apds esse minimo.

As previsdes de um préximo periodo prolongado de baixa atividade solar implicam
consequéncias climaticas diretas. Numa simulacdo utilizada por Moffa-Sanchez et al (2014) a
baixa irradiacdo solar promove o desenvolvimento de eventos de bloqueio atmosférico
frequentes e persistentes, nos quais um sistema quasi-estaciondrio de alta pressao no Atlantico
Norte Oriental modifica o fluxo dos ventos do oeste podendo ter contribuido para os invernos

frios consecutivos documentados na Europa durante a Pequena Idade do Gelo.
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Pollock et al (2016) também reforcam a importancia da irradidncia solar no
forcamento das mudancas climéticas nas escalas do centendrio e sugerem que outros fatores
mantem seu efeito como a migracdo da ZCIT.

Os resultados dessa pesquisa demonstraram que estamos iniciando um periodo de
correlacdo entre o Sol e a ATSM em maiores frequéncias, ou seja, durante os proximos 20
anos podem ocorrer maiores amplitudes térmicas, podendo modificar o padrao de temperatura
da bacia Atlantica. Mudanca de fase entre ATSM e NMS em maiores frequéncias, juntamente
com um periodo de minimo solar, seria a combinagcdo perfeita para grandes anomalias
térmicas nas areas de Nifilos. Como consequéncia demonstra existir a possibilidade de uma
alteracdo climdtica.

O forcamento externo pela variabilidade solar tem um impacto considerdvel na
dindmica atmosférica multidecenal e centendria, com aspectos importantes no clima regional
(Moffa-Sanchez et al., 2014). Através das médias se verificou que quanto menor o nimero de
manchas solares, maior ¢ a ATSM do oceano Atlantico Sul Tropical e menor é a ATSM do
Pacifico Tropical, havendo possibilidade de La Nifia. Os dados de coeréncia também
demonstram existir tendéncia da ATSM diminuir no Pacifico e aumentar no Atlantico
Tropical Sul. Ambos os fendmenos interligados provocam maior quantidade de chuva no

Nordeste do Brasil.
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5. CONCLUSOES

De 1950 até 2017 foi possivel observar seis ciclos solares de onze anos, do ciclo 18
ao ciclo 24 pela contagem Wolf, nos quais se percebe que em todas as regides dos Nifios,
ODP no Pacifico, e no Atlantico Tropical Norte e Sul, existiram covariancias entre a ATSM e
o NMS. Contudo, a influéncia da atividade solar (NMS) sobre as ATSM nao € linear, pois
ocorrem mudangas de fases entre as séries temporais ao longo do tempo, uma vez que no
inicio das séries ha contribuicdo das oscilagdes de baixa frequéncia, na parte central de
frequéncia mais elevada e no final retorna a atuac@o de baixa frequéncia. Portanto, é possivel
concluir que, a atividade solar afeta a variabilidade da ATSM do Pacifico e Atlantico
Tropicais, ocorre tanto nas oscilagdes de baixa como alta frequéncia.

Quando o ciclo solar de onze anos deixa de apresentar coeréncia, percebe-se a
influencia do segundo harmodnico do ciclo solar de onze anos (~5,33 anos) na ATSM, ou seja,
frequéncias maiores influenciando a ATSM. Isso € bem evidente em todas as Figuras de
WTC, sendo que na ODP o ciclo solar de 21 anos influencia mais na ATSM que o ciclo de
onze anos. Mesmo assim € visivel que, quando ocorre a influencia da frequéncia de ~5,33
anos na ODP, também ocorre uma mudanga de fase na coeréncia, entre o indice de ODP e o
NMS, na frequéncia de 21 anos.

O Sol € dinamico, inverte sua polaridade a cada ciclo de Schwabe, deste modo, pode-
se concluir que as variabilidades térmicas na ATSM durante aproximadamente 21 anos, ndo é
coincidéncia, mas possiveis efeitos da variabilidade solar.

Em todas as dreas dos Nifios ocorreram variabilidades de alta frequéncia
predominantemente durante os minimos de NMS, principalmente em energia de covariancia,
porém nao foi possivel identificar um padrao de fases para frequéncia acima de 32 meses,
correspondendo em menos dreas de coeréncia entre as séries. Isso condiz com as médias
calculadas, nas quais o maior NMS corresponde aos periodos neutros.

As areas dos Nifios 1+2 e 3 sdo mais sensiveis as influencias solares nas frequéncias
mais altas (34-64 meses) e as dreas 3.4 e 4 em ambas as frequéncias altas e baixas. De todas
as dreas a que mais difere na influencia solar entre as demais é a Nifio 14+2; uma possivel
causa para isto pode ser a proximidade com a costa do Peru e/ou a influéncia diferenciada da
Anomalia Magnética do Hemisfério Sul. Ao realizar a média de todas as dreas de Nifios €
notdvel a semelhanca com a drea Niflo 3.4, sugerindo que essa possa ser utilizada como média

das demais dreas. Ao comparar o grafico da série de NMS com El Nifio e La Nifia, se
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confirma os resultados das médias, de que La Nifia tende a ocorrer em periodo do NMS
menores, enquanto, nos maximo de NMS mais neutros, e NMS intermediérios mais El Nifios.

No Atlantico Tropical Norte a andlise de ondaleta cruzada mostra as variabilidades
interanuais e interdecenais comuns entre o NMS e a ATSM. Entretanto, ocorrem mudancas de
fases entre as séries temporais ao longo do tempo tanto nas oscilagdes de frequéncia mais
baixa como as mais altas, mostrando que a contribuic¢ao da atividade solar no comportamento
da ATSM ndo € linear.

No Atlantico Tropical Sul as maiores variabilidade das amplitudes da ATSM
ocorreram nos periodos de maximo solar. Outra observacao é que a ATSM no ATS responde
mais aos ciclos decenal e de ~21 anos do Sol do que as oscilagdes de frequéncia maiores,
provavelmente devido a circulagdes oceanicas internas. Entretanto, as trés maiores ATSM
positivas ocorreram exatamente nos anos em que o segundo harmoénico do ciclo de Schwabe
(64 meses) influenciou na ATSM (WTC — ATS e NMS) e o NMS estava nos minimos.

De todas as dreas do estudo na ATS foi onde a atuacdo do ciclo de Hale (~21 anos)
se manteve mais intensa durante todos os anos da analise, alterando lentamente a fase de
225°, defasada ~13 anos, para fase oposta, sugerindo que a TSM aumenta quanto diminui o
NMS e diminui quando aumentar o NMS. Porém precisa de uma série mais longa de dados
para compreender melhor como ocorre essa interagao.

Também foi a drea que melhor respondeu a forcante solar, devido ao fato de ter sido
a unica drea com confianga estatistica de 99% para todas as comparacoes de médias entre frio,
quente e neutro, além de ser a Unica drea em que se verificou a ocorréncia do maior nimero
de manchas no periodo frio ao invés do periodo neutro, como observado nas demais dreas.
Assim, sugere-se que a Anomalia Geomagnética do Atlantico Sul pode altera a forma de
resposta da ATSM as flutuagdes solares nessa regido.

Os ciclo solares de ~21 anos e o de ~11 anos atuam opostamente entre o Norte € 0
Sul do Atlantico Tropical, suas fases também sao opostas.

A principal diferenca entre os oceanos Atlantico e Pacifico esta na forma que a
forcante solar influencia cada bacia. No Pacifico as oscilacdes solares de altas frequéncias
(32-64 meses), principalmente o segundo harmonico do ciclo de onze anos, influenciam mais
na sua mudanga térmica, enquanto que no Atlantico predominam as oscilacdes solares de
baixa frequéncia (128-256 meses), principalmente o ciclo solar de onze anos. Isso se deve ao
oceano Pacifico Tropical possuir um ciclo de aproximadamente 5 anos no qual possui uma

variacdo em sua amplitude térmica, o que condiz com o periodo de atuagdo do El Nifio e La
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Nifia. No oceano Atlantico ndo existe um padrao tdo definido de periodicidade na
variabilidade de suas amplitudes térmicas.

Na ODP oscilagdes de baixa frequéncia (11-22 anos) exercem mais influencia do que
as de altas frequéncias (64 meses ou menos). Ressalta-se que isto ja era esperado, pois nos
dados da ODP as oscilacdes de altas frequéncias sao filtradas.

Sabe-se que existe uma relagdo entre os oceanos e a atmosfera, se os ciclos solares
interferem na ATSM essa influencia também ocorre na atmosfera.

Como sugestdo de trabalhos futuros seria utilizar outras metodologias para
compreender como os ciclos solares influenciam na circulagdo geral da atmosfera e qual a
interferéncia da Anomalia Geomagnética do Atlantico Sul no comportamento dos oceanos e
da atmosfera através de um o estudo sobre o acoplamento da alta atmosfera com a troposfera
no Hemisfério Sul.

Outra sugestdo seria uma melhor abordagem fisica para compreender se o ciclo solar
de 1,33 anos influencia no ENOS, pois ndo foi encontrado um padrdo de fase nessa
frequéncia. Além de uma nova pesquisa com séries mais robustas, para melhor compreender
como ocorre a mudancga de fase do ciclo de Hale com a ATSM. Em razdo de que em todas as
andlises, o ciclo solar de onze anos manteve sua fase em torno de 20 anos, correspondente a
um ciclo completo de Hale, que é quando ocorre o retorno a polaridade original do Sol.

Possivelmente um ciclo solar maior influencie nessas alteracdes da ATSM.
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