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RESUMO

Trabalho de Graduacgédo em Fisica
Departamento de Fisica
Universidade Federal de Santa Maria

ESTUDO DA ATIVIDADE SOLAR NO PASSADO EM FUNQAO DA
RADIAQAO COSMICA
Autor: Giuliano Damiéo
Orientador: Nivaor Rodolfo Rigozo
Coorientador: Nelson Jorge Schuch
Local de Defesa: Santa Maria, RS.

O estudo da radiagdo cosmica que chega a Terra representa um importante registro de
suas variacdes, bem como dos fendmenos fisicos que causam estas variacdes. No sistema
solar a radiacdo césmica é fortemente modulada pelo campo magnético do Sol, através do
vento solar. Essa modulacdo faz com que ocorra uma correlacdo inversa entre 0s raios
cosmicos e a atividade solar. Quando os raios cosmicos chegam na atmosfera da Terra eles
interagem com a mesma e produzem os chamados Cosmonuclideos Atmosfeéricos, tais como o
Carbono-14 (**C), o Berilio-10 (*°Be), entre outros. Assim, ao se estudar os registros dos
cosmonuclideos (**C em anéis de arvores e '°Be em amostras de gelo) é possivel obter
informacdes da atividade solar no passado, uma vez que a mesma deve apresentar uma
correlacdo inversa com os Cosmonuclideos Atmosféricos. No estudo foram utilizadas séries
temporais representativas da radiacdo cosmica que chega na Terra (através dos
Cosmonuclideos Atmosféricos *C e °Be), bem como, dados representativos da atividade
solar (nimero de manchas solares). As séries temporais utilizadas apresentam resolucédo
temporal anual. No estudo das séries temporais foram utilizados os métodos de analise
matematica de correlacdo e regressdo linear, além do método de regressdo iterativa, para a
reconstrugdo da atividade solar no passado a partir dos Cosmonuclideos Atmosféricos. Com o
resultado das regressdes obtidas foram encontrados periodos chave da atividade solar nos
ultimos 1000 anos, tais como os periodos de minimo de Sporer, Maunder, Dalton, Wolf e o
periodo de maximo Medieval. Além disso foram geradas regressfes da atividade solar com
modulo de grau de correlacdo de até 0,74.

Palavras-chave: Cosmonuclideos Atmosféricos. Radiacdo Cdsmica. Atmosfera Terrestre.
Manchas Solares.



ABSTRACT

Final Undergraduate Assignment in Physics
Physics Department
Universidade Federal de Santa Maria

STUDY OF SOLAR ACTIVITY IN THE PAST IN FUNCTION OF
COSMIC RADIATION
Author: Giuliano Damido
Adviser: Nivaor Rodolfo Rigozo
Co-adviser: Nelson Jorge Schuch
Local de Defesa: Santa Maria, RS.

The study about cosmic radiation arriving the Earth represents an important register of
its variations, as the physical phenomena who cause these variations. In the solar system the
variation is strongly modulated by the Sun's magnetic field through the solar wind. This
modulation makes that occurs an inverse correlation between cosmic rays and solar activity.
When the cosmic rays arrive in Earth’s atmosphere they interact with the atmosphere and
produce the Atmospheric Cosmonuclides, like the Carbon-14 (**C), and Beryllium-10
(*°Be), among others. Thus studying the records of this cosmonuclides (**C on tree rings,

and '°Be on ice cores) we will be able to obtain information about the solar activity in the
past, once this must show an inverse correlation with the Atmospheric Cosmonuclides. In this
work it used time series about cosmic radiation arriving the Earth ( using the Atmospheric
Cosmonucliedes **C and °Be ), as representative data of solar activity (sunspot numbers).
The used time series have a yearly temporal resolution. In the time series study was used
mathematical analysis of correlation methods and linear regression, as the method of iterative
regression, to the reconstruction of solar activity in the past by the Atmospheric
Cosmonuclides. As the result of these regressions key periods were obtained of the solar
activity in the last 1000 years, as the minimum periods of Spérer, Maunder, Dalton, Wolf and
the maximum Medieval period. In addition solar activity regressions was generated with
module of correlation degree up to 0,74.

Keywords: Atmospheric Cosmonuclides. Cosmic Radiation. Earth’s Atmosphere. Sunspot.
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1 - INTRODUCAO

O Sol, por ser a estrela mais proxima da Terra, interfere no planeta e na vida de seus
habitantes de diversas formas. A forma mais recorrente de interferéncia na Terra esta
associada a particulas, atbmicas e subatémicas, que sdo emitidas do Sol em dire¢do ao planeta,
que se juntam as particulas oriundas do espaco interestelar. Estas particulas formam a
chamada radiacdo cosmica, e sua interacdo com a atmosfera forma elementos menos comuns
na superficie terrestre, como € o caso do Carbono 14 e do Berilio 10. A atividade solar pode,
entre outras coisas, danificar instrumentos eletronicos e, inclusive, influenciar no clima da
Terra, 0 que pode causar problemas para a populacdo. Por isso é importante estar atento aos
niveis de atividade so Sol. Uma forma de saber isso é através da concentracdo da
concentracdo de radionuclideos cosmogénicos, que sao modulados pela atividade solar. Este
estudo visa conhecer melhor a atividade solar no passado através do uso dos is6topos
cosmogeénicos Carbono 14 e Berilio 10, para se obter melhor compreensdo do comportamento
do Sol, para que seja mais facil descobrir como lidar com os problemas por ele causados.

Na sequéncia do trabalho sdo apresentados cinco capitulos. O capitulo 2 apresenta o objetivo,
ou seja, a motivacdo para a execuc¢do da pesquisa. No capitulo 3 é feita a revisdo bibliografica
dos assuntos pertinentes a pesquisa, ou seja, € abordada a atividade solar, o campo
heliomagnético, entre outros elementos decorrentes da atividade solar. Além disso, é também
abordada a radiagdo cosmica e os radionuclideos cosmogénicos. Por fim, o capitulo 3 faz
mencao ao estudo da atividade solar no passado. O capitulo 4 diz respeito a metodologia de
estudo utilizada, onde mostra as séries temporais e 0os métodos matematicos utilizados. No
capitulo 5, temos os resultados e discussGes, onde é explicado os diferentes métodos
utilizados e é mostrado os resultados obtidos. O capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas a
partir dos resultados mostrados no capitulo 5.



2-0OBJETIVO

O presente trabalho tem por objetivo o estudo da atividade solar no passado utilizando séries
temporais da radiacdo cosmica secundaria (Carbono 14 e Berilio 10), além do nimero de
manchas solares (parametro da variabilidade solar). Para tanto, foi feito uso da anélise da
correlagdo e regressao linear, além do método de anélise por regressao iterativa.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 — Atividade Solar

O Sol é a estrela mais proxima da Terra, possuindo uma idade de aproximadamente 4,5
bilhdes de anos. A distancia média entre Terra e Sol, definida como uma unidade astrondmica
(1 U.A)), é de cerca de 150 milhdes de quildmetros. Sua composicao é de, aproximadamente,
90% de Hidrogénio (H), 10% de Hélio (He) e 0,1% de elementos mais pesados, tais como
Carbono (C), Nitrogénio (N) e Oxigénio (O) (ECHER, et al., 2003).

Acredita-se, de acordo com Prestes (2006), que a energia gerada no Sol é devida a uma série
de reacdes nucleares que ocorrem dentro do Sol, onde tem-se quatro &tomos de hidrogénio se
fundindo para formar um atomo de hélio. Porém, a emissdo de energia do Sol em todas as
suas formas ndo é constante, pois ela varia tanto no tempo quanto com a posicdo do Sol.
Dessa forma, a atividade solar acaba tendo influéncia sobre a distribuicdo dos campos
magnéticos e particulas carregadas no meio interplanetario, onde tem-se importantes
consequéncias quanto ao estado fisico da atmosfera superior da Terra e para a atividade
geomagnética (PRIEST, 1987; PRESTES, 2009).
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Figura 3-1: llustracdo esquematica do Sol.
Fonte: Kivelson e Russel (1995, p.61).

A estrutura interna do Sol pode ser dividida em quatro partes, nicleo, zona radioativa, zona de

conveccao e atmosfera solar (dividida em fotosfera, cromosfera e coroa), como mostra a

Figura 3-1. Porém, € na zona de conveccao que ocorrem os fenbmenos mais importantes da
3



atividade solar. De acordo com Prestes (2009), é a zona de convecgdo que completa o
transporte de energia e a irradiacdo do centro do Sol para o espaco, atraves da fotosfera, e para
o vento solar. E ela quem coordena as escalas da estrutura do campo magnético que controla
as caracteristicas do vento solar. Além disso, temos que o campo magnético € formado pelo
processo de dinamo na zona de conveccgao, sendo que é deste campo que resultam as manchas
solares, as “solar flares”, as ejegcdes de massa coronal, além de outros tipos de atividade
magnética, além do ciclo solar. Os ciclos solares, monitorados pelo nimero de manchas
solares, s@o variagdes perioddicas na atividade solar, com uma duracdo dentro de um periodo
médio de 11 anos (PRESTES, 2009).

Quase todas as caracteristicas observaveis na atmosfera solar devem sua existéncia ao campo
magnético, ou seja, elas representam diferentes maneiras em que o plasma solar esta
respondendo ao desenvolvimento do campo magnético, onde temos as manchas solares como
exemplo mais contundente (PRIEST, 1987; HOYT e SCHATTEN, 1997; PRESTES, 2009).

Uma caracteristica do ciclo solar é que o tempo de aumento do minimo para 0 maximo é
menor do que o tempo de declinio para o minimo (PRESTES, 2006). Além disso, como o
ciclo solar € monitorado pelo nimero de manchas solares, dois ciclos de manchas solares sdo
necessarios para que o Sol retorne ao mesmo estado de polaridade, o que resulta em uma
periodicidade de 22 anos que € conhecida como ciclo de Hale (PRIEST, 1987; PRESTES,
2009).

3.2 — Campo Heliomagnético

De acordo com Hathaway (1998), o dinamo solar é o processo pelo qual o campo magnético
do Sol é gerado, através da interacdo do compo com a conveccao e rotacdo. Silva (2005) diz
que o campo magnético é carregado pelo vento solar, porém o campo magnético permanece
unido ao Sol. Desta forma, as linhas do campo magnético solar ndo séo paralelas a velocidade
radial do vento solar. Devido & rotacdo do Sol, o0 campo magnético interplanetario tem, em
larga escala, o aspecto de uma espiral de Arquimedes, como mostra a Figura 3-2, sendo quase
radial préximo ao Sol e praticamente perpendicular a direcao radial na distancia de 5 — 10
U.A. (SILVA, 2005).

Silva (2005) também menciona que proximo a Terra (1 U.A.), o campo magnético
interplanetario tem inclinacdo de cerca de 45° em relagdo a reta que liga a Terra ao Sol. E
importante ressaltar que a regido na qual o campo magnetico interplanetario tem efeito €
chamada de heliosfera, por isso a partir de agora o campo magnetico interplanetario sera
referido como campo heliomagneético. A Figura 3-3 mostra um esquema da heliosfera e suas
principais caracteristicas.
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Figura 3-2: Campo magneético interplanetario como espiral de Arquimedes.
Fonte: Silva (2005).
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De acordo com Hathaway (1998), observagdes de manchas solares e da atividade solar, desde
o meio do século XVII, mostram que a atividade solar estd associada aos aumentos e
diminuicdes do campo magnético solar em um ciclo de aproximadamente 11 anos. O nimero
de manchas solares e a area que elas cobrem crescem rapidamente do minimo (préxima de
zero) para 0 maximo (de 3 a 4 anos apds atingirem o minimo). Porém o declinio de maximo
para minimo € mais lento. Varias medidas da atividade solar mostram que esse crescimento e
declinio assimétricos exibem variagbes substanciais de um ciclo para outro. Esse
comportamento ndo-linear, e as vezes caotico, sugere que o dinamo ndo é apenas um
fendmeno oscilatorio. Ainda assim, € possivel observar o ciclo solar de Hale de 22 anos que é
0 periodo médio para que o campo magnético solar volte ao mesmo estado.

3.3 - Vento Solar

O vento solar tem origem no Sol, sendo considerado como um fluxo continuo de plasma que é
repelido pelo Sol. De acordo com Tsurutani e Gonzalez (1998) a uma distancia de 1 U.A., a
velocidade do vento solar é de aproximadamente 400km/s e possui, aproximadamente, uma
densidade de elétrons de 7 particulas/cm3. O plasma é constituido primariamente por elétrons
e por prétons, possuindo uma fracdo menor, entre 3% e 5%, de ions de Hélio (He). Este
plasma estd embutido em um campo magnético com intensidade de aproximadamente 5nT
(cinco nano Tesla). Em periodo de maxima atividade solar, o vento solar pode atingir
velocidades superiores a 600km/s podendo, ocasionalmente, atingir velocidades superiores a
1000km/s.

3.4 — Manchas Solares

De acordo com Stuvier e Quay (1980), as caracteristicas mais claras da variabilidade solar séo
as mudancas ao longo do tempo do nimero de manchas solares vistas na metade visivel do
Sol. As manchas solares sdo regibes mais frias e mais escuras do que a fotosfera
circunvizinha, e emitem menos energia que a fotosfera em geral porque possuem intensos
campos magnéticos que blogueiam a energia transmitida para cima pelas células de
convecgdo na regido subfotosférica (EDDY, 1976; SCHOVE, 1983; KIVELSON e RUSSEL,
1995; ECHER et al., 2003). As manchas sdo formadas por campos magnéticos toroidais, que
sdo trazidos a superficie solar por efeito de empuxo (ECHER et al., 2003).

Uma mancha solar grande pode cobrir uma area de cerca de 700 vezes a area superficial da
Terra, tendo 20 x 10°m de diametro (HOYT e SCHATTEN, 1997). A Figura 3-4 mostra uma
imagem de uma mancha solar com duas partes distintas bem visiveis, a Umbra e a Penumbra.
A Umbra é a regido mais escura da mancha solar e possui uma temperatura de cerca de 4100K.
A Penumbra é representada pela regido mais acinzentada da mancha solar e tem, em geral,
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cerca de 2,5 vezes o didmetro da Umbra. Apesar de existirem essas duas partes em algumas
manchas, apenas metade das manchas solares formadas possuem Penumbras (ECHER et al.,
2003). O campo magnético na Umbra é quase vertical e é mais horizontal na Penumbra.

PENUMBRA

Figura 3-4:lmagem de uma mancha solar.
FONTE: Echer et al., 2003.

As manchas ocorrem em pares de polaridade magnética oposta, como mostra a Figura 3-5. A
mancha mais a oeste em um determinado grupo € a mancha lider ou precedente, e as mais a
leste sdo as manchas seguidoras. Geralmente a primeira mancha a se formar e a ultima a
desaparecer € a mancha lider. Ela é a primeira a formar uma penumbra e a Gltima a perde-Ia,
além de ser a maior mancha na vida de um grupo, de acordo com Echer et al. (2003). Os
grupos de mancha de um dado hemisfério solar tendem a ter lideres de mesma polaridade
magnética.

@E‘

Figura 3-5: Diagrama indicando pares de manchas com polaridade oposta em ambos os
hemisférios solares.
FONTE: Echer et al., 2003.

O ciclo solar de Hale tem durag&o de vinte e dois anos. A polaridade magnética do Sol alterna
a cada onze anos, fazendo com que as manchas lideres de cada hemisfério tenham polaridade
oposta em cada fase do ciclo de Hale. Proximo ao maximo solar parece ndo existir polaridade
dominante em nenhum polo. Uma reversao da polaridade solar comeca a tornar-se apaerente
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cerce de dois anos apo6s o maximo solar (ECHER et al., 2003; HOYT e SCHATTEN, 1997,
KIVELSON e RUSSEL, 1995).

3.5 — Raios Cdésmicos

Os raios cdsmicos séo a principal fonte de estudo do presente trabalho. Jokipii (1998) define
raios cdsmicos como sendo particulas energéticas, principalmente ions, com energia cinética
se estendendo de pouco mais do que energias térmicas até energias com mais de 102°%eV. Os
raios cosmicos bombardeiam a Terra constantemente de todas as dire¢des, com mais de 1018
particulas, tendo energia superior a 1MeV atingindo o topo da atmosfera terrestre a cada
segundo.

Acredita-se que 0s raios cosmicos sdo produzidos naturalmente em plasmas astrofisicos. De
acordo com Rigozo (1994), os raios cosmicos provocam diversos tipos de reacdes nucleares,
as quais resultam na formacdo de radionuclideos cosmogénicos. Os raios cosmicos sdo
divididos, essencialmente, em dois grupos: Raios Cosmicos Galacticos (RCG) e os Raios
Cosmicos Solares (RCS).

3.5.1 — Raios Césmicos Galacticos

Os RCG sdo formados fora do sistema solar (RIGOZO, 1994). Quanto ao seu processo de
formacédo, Jokipii (1998) diz que os RCG sdo acelerados primariamente por ondas da
explosdo de uma supernova. Os raios cosmicos sdo entdo confinados na galéxia pelo campo
magnético galactico por algumas dezenas de milhdes de anos.

O tempo médio de confinamento desse raio cdsmico “primario” na galdxia ¢ obtido do raio
césmico “secundario”, o qual resulta de raras colisdes de raios cosmicos primarios energéticos
com particulas de gas interestelar. O nimero de raios cosmicos secundarios depende da
quantidade de matéria atravessada pelos raios cosmicos primarios desde sua criagdo. Isso, por
sua vez, depende da idade do raio cosmico e da densidade média de matéria onde ele se
propaga. Alguns desses raios cosmicos secundarios possuem nucleos instaveis que decaem
com sua propagacao ao redor da galaxia (Jokipii, 1998).

3.5.2 — Raios Césmicos Solares

Os RCS sao formados no Sol e possuem energia inferior a energia dos raios cOsmicos
galacticos. Os raios cosmicos solares variam de intensidade e de espectro de acordo com 0s
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eventos solares. O aumento dos raios cosmicos € seguido de uma diminuicdo dos raios
césmicos galacticos que chegam a Terra pelo fato dos RCS chegarem a Terra por causa do
vento solar.

3.6 — Producéo de Radionuclideos Cosmogénicos

Isétopos cosmogénicos sdo nucleos formados por reaces nucleares induzidas, direta ou
indiretamente, pelos raios césmicos (RIGOZO, 1994). Parte da radiacdo desses nuclideos
cosmogénicos é produzida por néutrons secundarios (RAISBECK e YIOU, 1984).

Ao incidir na atmosfera da Terra, 0s raios cosmicos produzem radionuclideos cosmogénicos
atmosféricos. Por esta razdo, a maior parte da producdo de nuclideos cosmogénicos ocorre na
parte superior da atmosfera. Aproximadamente 70% acontece na estratosfera e 30% na
troposfera (RIGOZO, 1994; McHARGUE e DAMON, 1991).

Porém, a producdo de radionuclideos na Terra esta sujeita a trés fatores variaveis, que sdo a
intensidade de raios cosmicos primarios, a modulacdo solar e a modulacdo geomagnética
(RIGOZO, 1994; RAISBECK ¢ YIOU, 1984; O’BRIEN, 1979).

3.6.1 — Intensidade de Raios Césmicos Primarios

A radiacdo primaria dos raios césmicos se refere ao fluxo de particulas de altas energias, a
maioria composta por prétons (~90%), particulas alfa (~10%) e nulcleos pesados (cerca de
1%), que chegam ao sistema solar oriundos do espaco interestelar (RIGOZO, 1994).

A origem dessas particulas é, em partes, desconhecida, mas a maioria das numerosas teorias
sobre seus processos de aceleragdo estdo associadas as supernovas remanescentes. Algumas
dessas teorias permitem predizer que os fluxos de raios cosmicos que encontram o sistema
solar mostram variagbes com o tempo. Acredita-se que essas variagdes sejam devidas,
principalmente, a sua origem e as influéncias do meio interestelar, que sdo desconhecidas
(RAISBECK e YIOU, 1984; RIGOZO, 1994).

3.6.2 — Modulacéo Solar

O vento solar tende a repelir os raios cosmicos galacticos para fora da heliosfera, por causa do
seu campo magnético, causando mudancas no espectro de energia dos raios cOsmicos que



alcancam a Orbita da Terra, este fenébmeno é chamado de Modula¢do Solar (STUVIER e
BRAZIUNAS, 1989; RIGOZO, 1994).

Esta modulacdo é mais intensa no maximo do ciclo solar de 11 anos, quando a atividade do
Sol é méaxima. Assim, a magnitude dessa modulacdo esta relacionada a atividade solar, que
por sua vez pode ser medida pelo ndmero de manchas solares. Como resultado desta
modulacdo, tem-se a reducdo no fluxo de raios cosmicos na regido de producdo dos
cosmonuclideos atmosféricos tornando-se aproximadamente 30% menor durante 0 maximo
do ciclo solar (BEER et al., 1984; RIGOZO, 1994).

A relacdo inversa entre 0 nimero de manchas solares e a contagem de neutrons da radiagéo
cosmica que chegam a Terra obtida por Inceoglu et al. (2014) é mostrada na Figura 3-6. Nesta
figura, tem-se que os picos das manhcas solares estdo relacionados com os vales dos neutrons,
e vice-versa. Além disso, a relacdo de alternancia entre picos e vales é de cerca de 11 anos.
Isso ocorre por causa do ciclo solar que em aproximadamente 11 anos alterna entre periodos
de maximo e minimo, o que reflete diretamente no nimero de manchas solares.
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Figura 3-6: Em A temos o nimero de manchas solares. Em B, temos os registros pelos
detectores de neutrons. Mc, Sw, SP e Th denotam, respectivamente, 0s monitor de neutrons
de Murdo, Swarthmore, Polo Sul e Thule.

FONTE: Adaptado de Inceoglu et al., 2014.
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3.6.3 — Modulacdo Geomagnética

Devido ao fato de os raios cosmicos serem particulas eletricamente carregadas, eles sofrem
desvios devido a presenca do campo magnético terrestre. O vento solar contribui com a
diminuicdo do fluxo de raios cosmicos na Terra pela compressdo das linhas de forca e
intensificacdo do campo geomagnético, e com isso dificulta a entrada dos raios cosmicos
(RIGOZO, 1994). Pelo fato de o campo geomagnético se assemelhar ao campo de um dipolo,
a producdo de cosmonuclideos é mais intensa proxima dos polos e menos intensa proxima do
equador (HAYMES, 1971).

3.7 — Carbono 14 (C14)

O cosmonuclideo atmosférico Carbono 14 é produzido por raios cdsmico galacticos de média
energia chocando-se constantemente no topo da atmosfera. S&o os néutrons secundarios dos
raios césmicos galacticos que formam o Carbono 14. (RIGOZO, 1994). A reacdo de formacéo
do Carbono 14 é dada pela formula:

n+ YN - MC+p (3.2)

De acordo com Rigozo (1994) a razdo do C14 no topo da atmosfera varia em funcéo do tempo,
por causa da modulacdo do fluxo de raios cdsmicos galacticos pelas interagdes magnéticas do
vento solar. H4 um quarto elemento que influencia na variacdo do C14 na atmosfera, esse é 0
efeito Suess.

3.7.1 — Efeito Suess

A partir do ano de 1950 houveram muitas explosdes termonucleares que geraram a produgéo
artificial de C14 em quantidades elevadas. Além disso, ap0s o inicio da revolugédo industrial,
houve a producdo atmosférica de dioxido de carbono industrial, que esta em estado crescente.
Toda essa producdo de didxido de carbono faz com que haja a diluicdo do dioxido de carbono
radioativo na atmosfera (RIGOZO, 1994), esse é o chamado efeito Suess.

3.8 — Berilio 10 (Bel0)

A producdo de BelO é devida, principalmente, ao espalhamento nuclear do oxigénio e
nitrogénio, induzido por néutrons secundarios formados pela interacdo dos raios cOsmicos
11



galacticos com a atmosfera terrestre. O BelO € produzido primeiramente na estratosfera e na
troposfera: aproximadamente 70% da producdo de cosmonuclideos atmosféricos ocorre na
estratosfera e cerca de 30% da producdo é feita na troposfera (McHARGUE e DAMON,
1991; RIGOZO, 1994). A reacdo de formagdo do berilio 10 é dada pela equagéo 3.2.

M“Nm,p a)*®Be 3.2)

O Bel0 difere do C14 por alguns aspectos-chave como a sua meia-vida ser mais longa e seu
curto tempo de residéncia no reservatorio de troca com a atmosfera, permitindo seu uso como
monitor de processos se curto periodo (MORRIS, 1991; RIGOZO, 1994).

O Bel0 chega a superficie da Terra primeiramente por precipitacdo, sendo transportado a
Terra pela 4gua da chuva na qual ele se incorpora no processo de condensacdo nas nuvens. O
Bel0 ndo é depositado na Terra somente pelas chuvas, mas também pela neve das montanhas
e regides polares (McHARGUE e DAMON, 1991; RIGOZO, 1994).

3.9 — Atividade Solar no Passado

A atividade solar é de extrema importancia, tanto no presente quanto no passado e futuro. E
necessario que existam formas de se diferenciar os principais periodos de atividade solar para
que possamos comparéd-los com outros a fim de melhor visualizarmos semelhancas e
diferencas entre eles. Apesar da atividade solar ser ciclica, como no caso dos ciclo de Hale de
22 anos, ndo temos os periodos de atividade iguais, pois 0 comportamento varia, sendo a
variacdo da atividade um valor médio.

Assim, certos periodos importantes de atividade solar foram nomeados para que possamos
utilizd-los como base de comparacdo, esses periodos sdo denominados minimo de Oort,
maximo Medieval, minimo de Wolf, minimo de Spérer, minimo de Maunder, minimo de
Dalton e maximo Moderno. De acordo com Bard et al. (1997), o periodo de tempo entre 950
e 1900 D.C. é caracterizado por cinco méaximos de produgdo de cosmonuclideos, ou seja,
periodos de minima atividade solar. Bard et al. (1997) centra esses eventos nos anos de 1060,
1320, 1500, 1690 e 1820 D.C., porém ele ndo da nome a esses eventos. Rigozo et al. (2001)
encontra periodos semelhantes aos de Bard et al. (1997), além de encontrar dois periodos de
méaximo, o que da confiabilidade aos resultados de ambos. Os periodos encontrados por
Rigozo et al. (2001) foram 1090-1140 (Oort), 1140-1200 (Medieval), 1300-1386 (Wolf),
1410-1515 (Sporer), 1641-1715 (Maunder), 1790-1825 (Dalton) e 1900-1999 (Moderno). A
Figura 3-7 mostra o ciclo solar com os periodos de Wolf, Sporer e Maunder em destaque,
feito por Stuvier e Quay (1980) através dos dados da producéo *C atmosférico.
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Figura 3-7: Série temporal da producéo de carbono 14.
FONTE: Adaptado de Stuvier e Quay, 1980.

3.9.1 — Modelo Matematico

Em seu trabalho, Rigozo et al. (2001) apresenta uma reconstru¢do do nimero de manchas
solares de Wolf, também conhecido como nimero de manchas solares Internacional ou de
Zirich R,. Essa reconstrucdo é feita usando o modelo matematico de Anéalise Espectral. Para
uma analise espectral classica, uma série temporal quase estacionaria e quase periodica pode
ser representada por uma soma de funcgdes seno para n periodos (Rigozo et al., 2001), ou seja:

n

f@) = z T Sen (ZHT% + ¢n) (3.1)

1

onde r,, € a amplitude da n-ésima frequéncia, t € a variavel independente da funcdo, n é o
maior nimero a ser somado, T;, é a periodicidade e ¢,, ¢é a fase.

A Figura 3-8 traz as medias anuais do numero de manchas solares de Wolf (R,) e do nimero
do grupo de manchas solares (R;) obtidos por Rigozo et al. (2001), além dos espectros
obtidos pelo programa ARIST, descrito por Rigozo (1994). Os espectros mostrados na Figura
8 sdo referentes aos periodos com nivel de confianga de 95%, ou seja, sdo intervalos que
possuem uma amplitude duas vezes maior que seu desvio padrao.

Usando os resultados obtidos pelo ARIST (mostrados na Figura 3-8) Rigozo et al. (2001)
recria o sinal das manchas solares, usando a equacdo 3.1, apenas para os valores com
confiabilidade de 95%. Desta forma, 0 método matematico da analise espectral gera uma nova
funcdo para o numero de manchas solares, funcdo esta que representa com maior
confiabilidade os valores em cada ponto. A Figura 3-9 mostra a comparacdo de resultados
obtida por Rigozo et al. (2001) entre a série original do numero de manchas solares e a série
reconstruida através do modelo de anélise espectral.
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Figura 3-8: a) média anual do nimero de manchas solares de Wolf; b) média anual do nimero
de grupo de manchas solares; c) espectro do R, pelo ARIST; d) espectro do R pelo ARIST.
FONTE: Adaptado de Rigozo et al., 2001.
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Figura 3-9: Comparag&o entre série reconstruida e série original do nimero de manchas

solares.

FONTE: Adaptado de Rigozo, 2001.

A Figura 3-10 mostra a reconstrucdo obtida por Rigozo et al. (2001) para o periodo entre
1000-1999 D.C., onde estd em evidéncia os principais periodos de atividade solar desse

intervalo temporal.
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Figura 3-10: Reconstrucéo da atividade solar no periodo de 1000-1999.
FONTE: Adaptado de Rigozo et al., 2001.

No presente trabalho é utilizado o mesmo modelo matematico que foi utilizado por Rigozo et
al. (2001), e também ¢é utilizado o programa ARIST, desenvolvido por Rigozo (1994), que é
baseado no método de analise espectral. Os principios matematicos da analise espectral sdo
descritos detalhadamente na segdo 4.3 .

3.9.2 — Modelo Fisico-Matematico

Miletsky et al. (2004) utilizou séries temporais de observacbes de auroras e manchas solares,
além de séries de concentracdo dos is6topos cosmogénicos **C e *°Be para reconstruir a
atividade solar desde 850 A.D.. Miletsky et al. (2004) construiu uma série de modelos
indutivos lineares e ndo-lineares, onde cada um esta em acordo com 0s outros e reproduz a
atividade solar global extrema. A Figura 3-11 mostra os resultados obtidos por Miletsky et al.
(2004).
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Figura 3-11: Reconstrucdes do numero de manchas solares de Wolf (curva pontilhada) desde
850 pelo modelo "curto™ (A). A curva preta grossa € referente a série de carbono 14 (C14), a
curva cinza se refere a série de berilio 10 (BeS) e a curva preta fina é referente série de
Auroras (Au+WX).

FONTE: Adaptado de Miletsky et al., 2004.

Para chegar nas reconstru¢des mostradas na Figura 3-11, Miletsky et al. (2004) escolheu entre
as séries de referéncia do numero de manchas solares entre 0 nimero de manchas solares de
Wolf (WSN) e o Grupo de manchas solares (GSN). O processo foi iniciado interpolando as
séries com a utilizacdo de um passo de tempo de um ano, e subtraiu a tendéncia de longo
prazo da componente do **C. Em seguida ele normalizou a série das auroras (Au) dividindo-a
por uma média corrida de 200 anos. Apds isso, as séries foram processadas por uma média
corrida de 13 anos com pesos harmonicos. Para poder decidir entre as duas séries, foi feita
uma suavizacgdo para a média anual da série de area das manchas solares (SA) e para o indice
de atividade geomagnética (AA). O préximo passo de Miletsky et al. (2004) foi reduzir as
séries SA e AA para a escala de GSN por regressao linear.

Para a reconstrucdo Miletsky et al. (2004) fez uso do método “Inductive Self-organizing
Modelling” (ISM) (FARLOW, 1984; MADALA e IVAKHNENKO, 1994), que permite a
obten¢do de modelos de complexidade ideal.

Solanki et al. (2004) gerou uma reconstrugdo do nimero de manchas solares cobrindo 11400
anos, baseado em datacdo deandrocronoldgica de carbono radioativo. No trabalho foram
combinados modelos fisicos para cada processo que conectava concentracdes de carbono
radioativo com o nimero de manchas solares. Solanki et al. (2004) descobriu durante seu
trabalho que durante os passados 11400 anos o Sol possuia apenas 10% do seu tempo com
alto nivel de atividade magnética, e que quase todos os periodos passados de alta atividade
eram mais curtos que os periodos atuais. A Figura 3-12 mostra a reconstrucdo das manchas
solares obtidas por Solanki et al. (2004).
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Figura 3-12: Média de 10 anos das manchas solares reconstruidas a partir dos dados de

variacdo de carbono 14 desde 9500 A.C. (curva azul) e média de 10 anos do grupo de

manchas solares (GSN) obtidos de observacdes de telescopios desde 1610 (curva vermelha).
FONTE: Adaptado de Solanki et al, 2004.

Uma abordagem fisica para a reconstrucdo de manchas solares no passado é baseada em
procura de dados, assim como concentracdes de is6topos cosmogénicos. Estas abordagens
recentemente tem sido fortificadas pelo desenviolvimento de modelos fisicos que descrevem
cada ligacdo da corrente de processos, conectando a concentracao de isétopos cosmogénicos
com o numero de manchas solares (SOLANKI et al., 2004).

Para a obtencdo dos resultados descritos na Figura 12, Solanki et al. (2004) determinou a taxa
de producdo de **C na atmosfera da Terra de acordo com Usoskin e Kromer (2005). Foram
utilizados dois métodos distintos, os quais levavam em consideracao os efeitos dos ciclos de
carbono em diferentes meios. Para a reconstrucdo, Solanki et al. (2004) usou a média da taxa

de producéo de **C utilizando as duas tecnicas.

Da taxa de producio do **C, os autores obtiveram o niimero de manchas solares em multiplos
passos, cada um substanciado por um modelo fisico. O modelo que descreve o transporte e
modulacdo dos raios cosmicos galacticos dentro da heliosfera é invertido para que se possa
encontrar o fluxo de raios cosmicos correspondente a determinada taxa de producéo de *C.
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4 - METODOLOGIA DE ESTUDO

4.1 — Séries Temporais

No estudo sdo utilizadas trés séries temporais diferentes, onde uma esta relacionada a
variabilidade solar e as outras duas estdo relacionadas a radiagdo cosmica. A série temporal
relacionada a variabilidade solar é a média anual do numero de manchas solares, disponivel
pelo “Solar Influences Data Analysis Center” (SIDC) através do seu site
(http://sidc.oma.be/sunspot-data/). Na Figura 4-1 temos o grafico gerado a partir dos dados
fornecidos pelo SIDC.
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Figura 4-1 Gréfico do numero de manchas solares em resolucéo anual.

Os elementos representativos da radiacdo cosmica utilizados no trabalho séo a razdo de
producéo do C14 e a concentracdo de Bel0 em testemunhos de gelo no Polo Sul da Antartica.
Os dados de C14 foram retirados do trabalho de Stuvier ¢ Quay de 1980, intitulado “Changes
in atmospheric carbon-14 attributed to a variable sun”. Os dados da concentragao de BelO
utilizados séo referentes ao trabalho de McHargue e Damon de 1991, intitulado “The global
beryllium 10 cycle”. As Figuras 4-2 e 4-3 representam, respectivamente, os graficos gerados
para a producdo de C14 e a concentragdo de BelO.
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Figura 4-2: Série Temporal da razéo de producdo de C14.
FONTE: STUVIER e QUAY (1980), p.15.
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Figura 4-3: Concentragdo de Be10 em testemunho de gelo no Polo Sul da Antértica.
FONTE: McCHARGUE e DAMON (1991), p.144.
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Portanto, sdo utilizadas as séries temporais descritas pelas Figuras 4-2 e 4-3 para a relacao
com a radiagdo cosmica. Quanto a variabilidade solar os dados da Figura 4-1 sdo modificados
pois, como ndo estamos interessados no nimero de manchas solares, e sim no comportamento
da atividade solar, podemos, para ter uma melhor compreensao do comportamento, desviar 0s
dados em uma média de 22 anos (referente ao ciclo solar de Hale). A Figura 4-4 mostra 0s
dados das manchas solares na média corrida de 22 anos.
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Figura 4-4: Manchas Solares — Média corrida de 22 anos.

4.2 — Correlacdo e Regressao Linear

De acordo com Jenkins e Watt (1968), Benvington (1969), Costa Neto (1977), Hardin (1986)
e Prestes (2009), definimos o processo de correlacdo e regressdo linear da seguinte maneira:
Considerando a existéncia de medidas de pares de quantidade x; e y;, procuramos saber se
existe alguma relacdo matematica entre as varidveis x e y, ou seja, se existe alguma
correlagdo nas variagOes dos valores de y, com variacGes nos valores de x. A correlagéo
expressa 0 grau de relagdo entre as duas variaveis, ou seja, mostra a tendéncia da variacéo
conjunta das duas varidveis consideradas. Alem disso, devemos considerar a intensidade (ou
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grau) da correlacdo. O grau de correlacdo linear pode ser calculado pelo coeficiente r,
representado na Equacdo 4.1, onde x e y sdo os valores médios das respectivas variaveis x e y.

Yica(xi =i =) (4.1)
VIR0 — 02 (i — §)?

r(n) =

Esse coeficiente é adimensional, podendo variar entre +1 e -1, onde o valor +1 mostra uma
correlagdo perfeita e -1 uma anticorrelacdo perfeita. Um valor zero indica que ndo houve
correlagdo. Uma correlagéo significante indica que pode existir uma relagéo de causa-e-efeito
entre as variaveis, porém ndo indica a relacdo direta entre x e y, mas indica que existe uma
tendéncia quanto a variacdo conjunta. Um sinal negativo indica uma relacdo inversa entre as
variaveis, isto é, enquanto uma cresce a outra decresce. J& uma correlacdo positiva indica que
as variaveis x e y crescem e decrescem juntas. Mas o fato das duas variaveis tenderem a
aumentar ou diminuir juntas ndo implica que uma tenha qualquer tipo de efeito, direto ou
indireto, sobre a outra. Apesar disso, elas podem ser influenciadas por outras variaveis, de
forma a aumentar ou diminuir fortemente a relacio matematica. E necesséario acrescentar
também que os coeficientes de correlacdo devem ser tratados com muita cautela, ja que eles
servem como indicadores de relacdo entre pares variaveis.

As variaveis envolvidas nesse trabalho (Carbono 14, Berilio 10 e Manchas Solares) séo
tratadas por regressdo. Como se trata de regressao linear, o ajuste a ser utilizado deve ser um
ajuste linear através dos pontos que representam as varidveis dependente e independente.
Suponde que a linha tedrica da regressdo seja uma reta e que seja necessario estabelecer a
regressdo de y em funcdo de x, temos que a equacdo da reta € da forma mostrada pela
Equacéo 4.2.

y=a+ px (4.2)

Os valores de a e B da reta teorica sdo estimados através dos pontos experimentais que sao
fornecidos pela amostra. A partir disso, sera obtida uma reta estimada, cuja equacéo é dada
por:

y=a+ bx (4.3)

Onde, na Equacédo 4.3, a ¢ a estimativa para o parametro o, ¢ b (Chamado de coeficiente de
regressdo linear) é a estimativa para o parametro . Os parametros a e b sdo coeficientes
obtidos pelo melhor ajuste .
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4.3 — Andlise Espectral (Método de Regressao Iterativa)

O método de regressdo iterativa estd escrito em sua forma geral em Wolberg (1967),
Nordemann (1992) e Rigozo (1994). Este método foi escolhido pois ele é bem sucedido na
busca de periodicidades em séries temporais, além de poder ser aplicado ao ajuste de qualquer
funcdo (RIGOZO e NORDEMANN, 1999). Ele é utilizado nesse trabalho para procurar
periodicidades em series temporais utilizando uma unica funcdo senoidal com trés parametros
desconhecidos: a, (amplitude), a, (frequéncia) e a, (fase da funcdo). O método € iniciado
pela defini¢do da fungéo condicional descrita na Equacao 4.4.

F =Y — agsen(a,t + a,) (4.4)

Na Equacdo 4.4 Y é o sinal medido, t é o tempo e a,, a; € a, S8 0S parametros
desconhecidos.

Por se tratar de um método iterativo, a cada iteracdo devem ser calculados termos corretivos
Ay, A; e A, que sdo aplicados, respectivamente, aos parametros a,, a; € a,. Esses termos
corretivos sdo uma representacao das solugdes do sistema:

A= C~lv (4.5)

Na Equacéo 4.5 os termos C;; e V; das matrizes C e V sdo os somatorios para todos os pontos

experimentais dos valores de cada iteracdo. Podemos calcular esses termos diretamente pelas
expressoes 4.6 e 4.7.

@ &
W=
dF %)
Vv, = (dCZi)F

Nas Equacdes 4.6 e 4.7, L é o coeficiente de ponderacao e é descrito pela equacéo 4.8.
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dF)2 b (4.8)

Na Equacédo 4.8, D, e D, representam o desvio padrdo associado, respectivamente, aY e t.

Podemos aplicar os termos corretivos A,, A; e A; aos parametros a,, a; € a, da seguinte
forma:

ao == aOO - Ao,
a1 == alo - Al’ (49)
a, = azo - Az,

Os parametros a,,, a;, € a,, séo os valores iniciais da primeira iteragdo. Como os valores

podem ser arbitrariamente escolhidos, é preferivel escolher valores iniciais de mesma ordem
de grandeza que os valores esperados para gque se possa diminuir o tempo de célculo.

Para a obtencdo dos valores dos parametros a; é necessario que seja respeitado um critério de
convergéncia. As iteracdes deverdo ser realizadas até 0 momento em que o somatorio dos
quadrados dos valores de A; figuem abaixo de um dado valor. Quando esse critério for obtido,
os valores dos parametros a; sdo os considerados como sendo as melhores estimativas, e
podemos expressar seus desvios padrdes como sendo:

JCoTs (4.10)

D, = —
n—p

Em 4.10 tem-se que Cy, € o termo diagonal da matriz €', n é o nimero de dados
experimentais, p € o numero de parametros desconhecidos e S é o somatorio dos quadrados
dos residuos F e ponderados pelos coeficientes L:

F? (4.11)
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Deve-se entdo procurar os valores dos parametros da fungdo senoidal, fazendo-se uma
varredura dos valores de frequéncia angular. Tem-se que a variagdo da frequéncia angular é
de:

21 412
dw = (412)
tmax
onde, na Equacdo 4.12,
tmax = tiniciat — Ufinal (4.13)

Dessa forma, a frequéncia angular maxima é de:

4.14
Wmax = dw? ( )

Na Equacdo 4.14, N € o nimero de dados.

Essa frequéncia angular maxima corresponde a frequéncia permitida, que é chamada de
frequéncia de Nyquist, e € expressa por:

1
wn= Zoufy= L (4.15)

Na Equacdo 4.15 At é o intervalo de amostragem (RIGOZO e NODERMANN, 1999).
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5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

No estudo é utilizada uma série temporal de concentracio de **C, que tem variacdo temporal
de 1100 — 1900 A.D., uma série temporal da concentracio de °Be, com variagio temporal de
1000 — 1900 A.D., e uma série temporal da média corrida de 22 anos das manchas solares,
com variacdo temporal de 1700 — 1900 A.D.. Essa média corrida de 22 anos das manchas
solares é necessaria pois considera o periodo médio de tempo necessério para que o dinamo
solar volte ao seu estado original, ou seja, para que tenhamos um ciclo de Hale completo.

A manipulacdo dos dados foi feita para que fosse possivel realizar a reconstru¢do dos dados
em periodos de tempo no passado. Por causa disto, o estudo foi dividio em trés métodos, o0s
quais fornecem uma nova reconstrucdo solar para cada conjunto de dados. Dos métodos
utilizados, um utiliza a metodologia de correlagéo e regressao linear descrita na se¢do 4.2, 0s
outros dois métodos utilizam a analise espectral que € descrita na secéo 4.3.

5.1 — Primeiro Método (M1)

Assim como fez Miletsky et al. (2004), é necessario escolher um periodo de tempo como
referéncia, por causa da diferénca no intervalo de tempo de cada série. Dessa forma,
escolhemos o periodo de 1700 — 1900 A.D., o periodo de tempo da série temporal da média
corrida de 22 anos das manchas solares, como intervalo de referéncia. Desta forma, foram
geradas as Figuras 5-1 e 5-2, que mostram os valores das séries de **C e *°Be para 0 tempo
de referéncia.
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Figura 5-1: Gréfico C14 no intervalo de Referéncia.
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Figura 5-2: Grafico Bel0 no intervalo de Referéncia.

De posse das séries temporais com 0 mesmo intervalo de tempo, 0 proximo passo foi fazer a
correlacdo linear entre as séries de carbono e berilio com a série da média corrida de 22 anos
das manchas solares. A correlacdo entre a média corrida de 22 anos com a série de carbono
gerou uma correlagdo com r = —0,74. Enquanto que a correlacdo da média corrida das
manchas solares com a série do berilio gerou uma correlacdo com r = —0,6. Esses resultados
mostram que as séries dos is6topos cosmogénicos **C e *°Be estdo em anticorrelagdo com a
séria da média corrida de 22 anos das manchas solares. As Figuras 5-3 e 5-4 mostram a reta
de correlacdo para os dois casos.
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Figura 5-3: Reta de Correlacdo entre Média corrida de 22 anos das manchas solares e C14.
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Figura 5-4: Reta de correlacdo entre a média corrida de 22 anos das manchas solares e o Bel0.

Apdbs a obtencdo das retas de regressdo, foram calculadas as equacGes das retas, onde as
manchas solares foram utilizadas como variavel dependente (y) e 0s isétopos cosmogénicos
foram utilizados como varidveis independentes (x). As equacdes 5.1 e 5.2 representam,
respectivamente, as equacdes das retas para o **C e o '°Be.

y = 87,44688 — 0,85464x (5.1)
y = 156,61483 — 0,303x (5.2)

Com as equacdes das retas, foi possivel fazer a reconstrucao da atividade solar. Primeiramente,
foram recuperadas as séries temporais completas do *C e °Be que foram mostradas nas
Figuras 14 e 15 respectivamente. Ap0s isso foi possivel substituir os valores numéricos do
¢ na equacdo 5.1 e do '°Be na equagéo 5.2. Assim é obtido os valores das reconstrucdes da
atividade solar a partir de 1100 A.D. para o *C e a partir de 1000 A.D. para 0 '°Be. As
Figuras 5-5 e 5-6 mostram a reconstrucdo da atividade solar para o *C e '°Be,
respectivamente.
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econstrucao da ativmédia corrida de 22 anos das manchas solares entre 1100-
1900 pelo C14 - M1.
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Figura 5-6: Reconstrugdo da media corrida de 22 anos das manchas solares entre 1000-1900

pelo Bel0 - M1.
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5.2 — Segundo Metodo (M2)

O método M2 utiliza a anélise espectral para fazer a reconstrucdo da atividade solar.
Primeiramente, é utilizado o programa ARIST citado por Rigozo (1994) nas séries temporais.
E necessario fornecer ao programa a série temporal como arquivo de entrada, e ele gera como
arquivo de saida o gréafico dos valores de entrada, o gréafico da analise espectral e uma tabela
contendo os valores encontrados para o periodo, amplitude, frequéncia, fase e seus respectivos
desvios. As figuras 5-7, 5-8 e 5-9 e as Tabelas 1, 2 e 3 mostram o0s arquivos gerados pelo
programa na anélise das séries temporais do **C, °Be e da média corrida de 22 anos das
manchas solares.
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Figura 5-7: Resultados gerados pelo ARIST para o0 C14 - M2. A) representa o grafico da

concentracdo de C14 em fungdo do tempo. B) mostra a anélise espectral da série temporal de

C14.

Tabela 1: Tabela de dados gerada pelo ARIST para o C14 -M2.

Periodo Desvio Amplitude Desvio Frequencia Desvio Fase Desvio N. Iter. 66 95
847.495 24.114 12.776 0.628 0.001 0.000 5.214 0.088 21 0.733 1.466
217.235 1.706 131.575 0.624 0.005 0.000 3.162 0.107 21 0.733 1.466
125.255 0.726 9.909 0.647 0.008 0.000 3.499 0.134 15 0.733 1.466
102.497 1.751 3.052 0.731 0.010 0.000 1.189 0.487 81 0.733 1.466
60.110 1.065 1.704 0.742 0.017 0.000 1.740 0.861 16 0.733 1.466
53.191 0.642 2.230 0.738 0.019 0.000 464 0.656 42 0.733 1.466
46.066 0.468 2.282 0.739 0.022 0.000 5.058 0.642 39 0.733 1.466
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Figura 5-8: Resultados gerados pelo ARIST para 0 Be - M2. A) representa o grafico da
concentracdo de Bel0 em funcdo do tempo. B) mostra a analise espectral da série temporal de
Bel0.

Tabela 2: Tabela de dados gerada pelo ARIST para o Bel0 -M2.
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Tabela 3: Tabela de dados gerada pelo ARIST para a média corrida das Manchas Solares -M2.
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Figura 5-9: Resultados gerados pelo ARIST para a média corrida de 22 anos das manchas -
M2. A) representa o grafico média corrida de 22 anos das manchas solares em funcdo do
tempo. B) mostra a analise espectral da série temporal da série temporal da série corrida de 22
anos das manchas solares.
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Como o programa gerou resultados numéricos, mostrados pelas Tabelas 1, 2 e 3, podemos
utilizar os valores gerados para reconstruir as séries temporais, assim como esta descrito na
secdo 3.9.1. A parte senoidal da equacdo 4.4 possui trés parametros, ay, a, € a,, que sao,
respectivamente, os valores de amplitude, frequéncia e fase gerados pelo programa. Dessa
forma, é preciso decidir quais dos periodos de dados serdo utilizados na reconstrucao do sinal.
A escolha dos valores é feita a analisando a amplitude do periodo. Caso o valor da amplitude
seja duas vezes maior do que o seu desvio temos um periodo com 95% de confiabilidade.
Além dessa condicdo, precisamos que os periodos utilizados para os is6topos sejam periodos
proximos aos da média corrida de 22 anos das manchas solares, pois a etapa seguinte sera a
correlagéo entre as novas séries de is6topos e a nova serie das manchas.

Os periodos selecionados para o carbono foram 102 e 60 anos, os periodos selecionados para
a atividade solar foram 96 e 58 anos, porém ndo foram selecionados periodos para o berilio,
pois este ndo possuia periodos semelhantes aos das manchas solares. Utilizando os dados dos
periodos selecionados e substituindo-os na equacao 4.4 obtivemos uma nova série temporal.
A seérie temporal da média corrida de 22 anos das manchas solares reconstruida pelos valores
obtidos pela anélise espectral € mostradas na Figura 5-10.
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Figura 5-10: Série de Manchas Solares reconstruidas pela anélise espectral - M2.

A partir desse momento, 0 método M2 lidara apenas com duas séries temporais, que sdo as
séries das manchas solares reconstruidas em M2 e a série de carbono 14 reconstruido em M2.
A sequéncia do método sera igual ao método M1, ou seja, € utilizado um intervalo de tempo
de referéncia (1700-1900) para as séries. Em seguida é feita a correlacdo entre as séries nesse
intervalo de referéncia, o valor obtido pela correlacdo é de r = —0,88. A reta de correlagdo é
mostrada na Figura 5-11.
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Atividade Solar reconstruida pelo ARIST - M2

C14 Reconstruido pelo ARIST - M2
Figura 5-11: Reta de Correlacdo C14 reconstruido - M2.
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Assim como em M1, utilizamos o resultado da reta de correlacdo para encontrar a equacao da
reta, que neste caso ¢é dada pela Equagdo 5.3.

y = —0,02335 — 0,3086x (5.3)

Na Equacdo 5.3 consideramos y como sendo o numero de manchas solares e x com sendo 0s
valores do '*C reconstruido pela analise espectral. Portanto, substituindo os valores da série
temporal gerada pelo carbono na equacdo 5.3, € obtida uma nova reconstrucdo da atividade
solar no passado a partir de dados de **C. Esta reconstruc&o é mostrada na Figura 5-12.
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Figura 5-12: Reconstrucdo da Atividade Solar pelo C14 de 1100-1900 por M2.

5.3 — Terceiro Método (M3)

Assim como em M3, o terceiro método consiste no uso da anélise espectral. A diferenca entre
M2 e M3 esta nos dados que serdo utilizados. Para M3, sera utilizada a analise espectral nas
reconstrucdes obtidas pelo método M1, ou seja, as séries temporais das Figuras 5-5 e 5-6
serdo os dados de entrada do programa ARIST. As Figuras 5-13 e 5-14 e as Tabelas 4 e 5
mostram os arquivos gerados.
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Figura 5-13: Resultados gerados pelo ARIST para a Reconstrucdo da Atividade Solar pelo

Cl4 em M1. A) representa o grafico da Reconstrucao da Atividade Solar pelo C14 em M1. B)

mostra a analise espectral da reconstrucéo.
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Tabela 4: Resultados obtidos pelo ARIST para a reconstrucdo da atividade solar pelo C14 em
M1.

Periodo Desvio Amplitude Desvio Frequencia Desvio Fase Desvio N. Iter. 66 95
847.106 24.019 10.934 0.536 0.001 0.000 2.070 0.088 19 0.625 1.250
217.126 1720 9.858 0.533 0.005 0.000 0.014 0.107 26 0.625 1.250
125.283 0.727 8.458 0.553 0.008 0.000 0.356 0.134 16 0.625 1.250
102.449 1:727 2.640 0.624 0.010 0.000 4.319 0.481 109 0.625 1.250
60.181 1.066 1.457 0.634 0.017 0.000 4.918 0.860 17 0.625 1.250
53.184 0.642 1.903 0.630 0.019 0.000 2.323 0.656 34 0.625 1.250
46.065 0.464 1.963 0.631 0.022 0.000 1.917 0.637 35 0.625 1.250
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Figura 5-14: Resultados gerados pelo ARIST para a Reconstrucdo da Atividade Solar pelo
Bel0 em M1. A) representa o gréfico da Reconstrugdo da Atividade Solar pelo Be10 em ML1.

B) mostra a anélise espectral da reconstrucao.

Tabela 5: Rsultados obtidos pelo ARIST para a reconstrucdo da atividade solar pelo Bel0 em
ML1.

Periodo Desvio Amplitude Desvio Frequencia Desvio Fase Desvio N. Iter. 66 85

702.617 8.386 16.224 0.487 0.001 0.000 6.009 0.055 26 0.704 1.409
203.037 2.228 7.470 0.670 0.005 0.000 2.147 0.174 37 0.704 1.409
123.217 0.675 9.081 0.636 0.008 0.000 0.770 0.145 17 0.704 1.409

Para escolher os periodos a serem utilizados na reconstrugdo, assim como em M2, foram
selecionados aqueles cujas amplitudes fossem duas vezes maiores do que seus respectivos
desvios, 0 que nos concede 95% de precisdo. Diferentemente de M2, foram reconstruidas as
séries de M3 para todos os periodos de precisdo 95%.

O resultado final do processo sdo duas reconstrucdes da atividade solar, uma a partir da
reconstrucdo de M1 do Carbono, com intervalo de tempo de 1100-1900, e outra a partir da
reconstrucdo de M1 do Berilio, com intervalo temporal de 1000-1900. As Figuras 5-15 e 5-16
mostram as séries temporais de reconstrucao da atividade solar obtidas por M3.
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Figura 5-15: Reconstrucdo da Atividade Solar a partir dos resultados do C14 em M1 - M3.
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Figura 5-16: Reconstrucdo da Atividade Solar a partir dos resultados do Be10 em M1 - M3.
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5.4 — Comparacao de Resultados

Para comparacdo dos resultados obtidos pelos métodos M1, M2 e M3 com a série temporal da
média corrida de 22 anos das manchas solares. Para isso, € necessario que sejam
considerados os resultados apenas no intervalo de tempo de referéncia (1700-1900 A.D.). As
Figuras 5-17, 5-18, 5-19, 5-20 e 5-21 mostram as séries temporais obtidas no intervalo de
referéncia.
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Figura 5-17:Reconstrucao pelo C14 - M1 entre 1700 - 1900.
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Figura 5-18: Reconstrucdo pelo Bel0 - M1 entre 1700 - 1900.
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Figura 5-19:Reconstrucdo pelo C14 — M2 entre 1700 — 1900.
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Figura 5-20: Reconstrucédo pelo C14 de M1 - M3 entre 1700 - 1900.
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Figura 5-21: Reconstrucdo pelo Bel0 de M1 - M3 entre 1700 - 1900.
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5.4.1 — Interpretacdo dos Resultados

A comparacdo feita pela correlacdo das séries apresentadas pelas Figuras de 34 até 38 com a
série da média corrida de 22 anos das manchas solares mostrada pela Figura 16 gerou as
correlagdes representadas pela Tabela 6.

Tabela 6: Resultados de correlacdo entre resultados obtidos e série da média corrida de 22
anos das manchas solares.

C14 por M1 0,74
Bel0 por M1 0,6
C14 por M2 0,44
C14 de M1 por M3 0,06
BelO de M1 por M3 0,4

Considerando os resultados mostrados na Tabela 6, é possivel verificar que todos 0s
resultados obtidos estdo em correlacdo com a série das manchas solares desviadas em 22 anos.
Isso ocorre pois estamos lidando com séries que representam a atividade solar e podemos
comprovar isso matematicamente pelo valor das correlages, onde todos os resultado sé@o
maiores do que zero.

Entretanto, nem todos os resultados sdo satisfatorios em magnitude. Podem ser considerados,
estatisticamente, como bons resultados os gerados pelo primeiro método, pois estes tem
magnitude cujo modulo € maior ou igual a 0,6. Os resultados de M2 e de M3 para o berilio
possuem valores proximos a 0,5, sendo resultados pouco satisfatérios. Ja o resultado de M3
para o carbono é considerado insatisfatorio pois 0 médulo de sua correlacdo € menor do que
0,1.

Rigozo et al. (2001) fornece o valor da correlacdo entre sua série reconstruida e sua série
original, no intervalo de tempo entre 1700-2000 A.D., como havia sido mostrado da Figura 9.
A correlacdo obtida por Rigozo et al. (2001) foi de r = 0,81, uma correlagdo que €
considerada boa, assim como as duas correlagdes obtidas pelo método M1.

Outra forma de caracterizar os resultados obtidos & encontrar nas seéries reconstruidas os
periodos de atividade solar que foram descritos na se¢do 3.9. Considerando os periodos de
atividade solar descritos por Rigozo et al. (2001), Bard et al. (1997) e Stuvier e Quay (1980),
podemos descrever os periodos encontrados para cada reconstrugdo da atividade solar no
passado.

Na reconstrucdo por M1 através do carbono é possivel encontrar periodos que caracterizam os
minimos de Maunder, Sporer e Wolf, além de haver indicios de um possivel periodo de
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maximo Moderno. A reconstrucdo atraves do berilio pelo método M1, fornece indicios de
periodos como 0s minimos de Dalton e Spérer, assim como o periodo de méximo Medieval.

Como néo foram obtidos periodos semelhantes entre a média corrida de 22 anos das manchas
solares e o berilio, 0 método M2 gerou resultados apenas para a série de carbono. Nessa
reconstrucdo por carbono a partir do método M2 foi possivel encontrar periodos de atividade
solar tais quais os minimos de Dalton, Maunder, Sporer e Wolf, além do maximo Medieval.
Como o resultado da correlacdo entre a série de carbono por M2 e a série da média corrida de
22 anos das manchas solares foi baixa, o grafico tem seus periodos dificeis de serem
interpretados, o que pode atrapalhar na identificagdo exata dos periodos.

Nas séries geradas pelo método M3, assim como na série gerada por M2, temos baixa
correlacdo entre a série utilizada como base e o resultado obtido. Portanto, a identificacdo dos
periodos fica comprometida. Na série gerada a partir do carbono em M3, que é a série de
menor valor de correlacdo, muitos dos periodos se confudem, gerando dificuldade em sua
identificacdo. Porém, parecem existir periodos semelhantes ao maximo Medieval e a0 minimo
de Sporer. A reconstrucdo pelo berilio através do método M3 possui um gréafico, assim como
a série de M2, dificil de ser analisada. Ainda assim, parece existir um periodo de minimo em
um intervalo de tempo semelhante ao minimo de Maunder, embora seja dificil analisa-lo com
precisao.
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6 — CONCLUSOES

O objetivo do trabalho € estudar a atividade solar no passado, utilizando a radiagdo césmica
como parametro. Dessa forma, foram utilizados os métodos de correlagéo e regressdo linear,
além do método de andlise por regressao iterativa, para gerar a reconstrucdo da atividade solar
no passado. As reconstrugdes foram feitas a partir de trés métodos diferentes, denominados
M1, M2 e M3. M1 fez uso dos métodos de correlacdo e regressao linear, e gerou a
reconstrucdo da atividade solar no passado a partir dos dados de concentracdo de carbono e
berilio. M2 fez uso do do método de analise por regressdo iterativa, mas, devido aos
resultados obtidos, sé foi possivel reconstruir a atividade solar no passado para os dados de
carbono. M3 também fez uso do método de analise por regressdo iterativa, mas,
diferentemente de M2, a regressdo iterativa foi aplicada aos resultados obtidos em M1, pois
isso deveria fornecer uma analise mais correta dos resultados.

O trabalho cumpriu com o objetivo do estudo da atividade solar no passado, pois foi possivel
encontrar correlagdes satisfatorias (pelo método M1) entre a série de manchas solares
reconstruidas e da média corrida de 22 anos das manchas solares, que foi o parametro da
variabilidade solar utilizado. Além disso foi possivel encontrar picos e vales nos graficos das
reconstrucdes semelhantes a periodos importantes da atividade solar, periodos estes descritos
em trabalhos como Rigozo et al. (2001), Bard et al. (1997) e Stuvier e Quay (1980).

Porém, nao foram todos os métodos que geraram resultados satisfatorios. Todavia, todos eles
conseguiram cumprir com seu objetivo de estudo da atividade solar e geraram ao menos um
resultado importante. A reconstrucdo obtida por M1 para o carbono obteve um grau de
correlacdo de 0,74 em relacdo a série de manchas solares utilizada, que € considerado um bom
resultado. A reconstrucde pelo berilio no método M1 obteve correlacéo de 0,6 que também é
considerado, estatisticamente, um bom resultado. A reconstrucéo pelo carbono em M2 e pelo
berilio em M3 apresentaram correlacdes de, respectivamente, 0,44 e 0,4 que sdo resultados
pouco satisfatorios. Ainda assim foi possivel identificar periodos semelhantes aos minimos de
Maunder, Dalton, Sporer e Wolf, além do m&ximo Medieval, para a reconstrucdo do carbono
em M2, e um periodo semelhante ao minimo de Maunder para a reconstrugdo pelo berilio em
M3. A reconstrugéo pelo carbono em M3 gerou a pior correlagdo de todas, com coeficiente de
correlagdo de apenas 0,06. Apesar disso, este resultado apresentou um comportamento
senoidal esperado para um reconstrugdo da atividade solar, e parece haver indicios de
periodos semelhantes ao maximo Medieval e ao minimo de Spdrer, embora esses resultados
ndo sejam confidveis por causa do baixo indice de correlacéo.

A pesquisa pode ter continuidade em projetos futuros, a fim de estudar e aperfeigoar estes
métodos para que se obtenham resultados melhores. Ou ainda, que se criem novos métodos
capazes de gerar maior precisdo nos resultados.
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