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O nimero de manchas solare® indice mais antigo da atividade solar, com obsgieaadde manchas solares
estendendo-se desde 1611. Ele serve como uma medida da atividadsicaageral do Sol. Neste trabalho
apresentamos uma desé@adcdas caractesticas fsicas das manchas solares, a definido nimero de manchas
solares, uma alise espectral do mesmo e uma reconétoude 1000 anos.

The sunspot number is the longest solar activity index available with observations since 1611. It is a measure
of the general state of solar magnetic activity. In this work we present a desciption of sunspot physical caracte-
ristics, the definition of the sunspot number, a spectral analysis and a reconstruction for the last 1000 years of
the sunspot number.

| Introducb ao solaresa’exiséncia de um giamo solar em que a convécc
e a rotado diferencial da supedie interagem para amplifi-

O Sol é uma estrela ordaria da segéncia principal e tem  car e manter um assumido campo metgpo inicial (Leigh-
idade estimada de 4,5 bdbS de anos. A diaticia n&dia ton, 1969). Modelos deidamo s bem sucedidos na
Terra-Sol (1 Unidade Astramiica) equivale a 150 mif€s reprody@o de certas caractsticas do ciclo de 11 anos, mas
de km. Sua compogio € de aproximadamente 90% de ainda @0 € possvel explicar a varigio de amplitude nas
Hidrogénio (H), ~10% de Hlio (He) e aproximadamente épocas de aXimo e de outras mudga caractesticas de
0,1% de elementos mais pesados: Carbono (C), Nitimg~ longo perodo (Eddy, 1976).
(N) e Oxiggnio (O). A temperatura superficial do Sobe
5780K, mas no néleo a temperatura chega a roiis de
graus. Esta alta temperatura faz com que os gases sejarﬂ Caracter isticas Fsicas das Man-
guase totalmente ionizados, formando um plasma.

Embora o Sol, em seu pedo calmo, seja de imenso chas Solares
interesse astramiico, por ser auhica estrela cujas ca-
ractersticas espaciaisas”obseraveis em detalhe com 0os Manchas solaresas™regdes mais frias (cerca de 2000 K)
telesopios de que dispomos, a maior parte dos efeitos e mais escuras (por efeito de contraste) do que a fotos-
geofisicos de interesse resulta do Sol ativo, exceto aquelesfera solar circunvizinha. Elas emitem menos energia do
devido a irradiihcia solar. gue a fotosfera em geral porque possuem intensos campos

As caracteasticas mais claras da variabilidade solap s™ magreticos (cerca de 1000 vezes mais intensos que a Su-
as mudanas com o tempo noumero de manchas solares perficie solar normal, 0,1 T contra 18T, onde T= Tesla)
vistas na metade vigl do Sol (Stuiver e Quay, 1980). Os que parcialmente bloqueiam a energia transmitida para cima
registros observados dauumero de manchas solares mos- pelas €lulas de conveé@o na regd sub-fotosfica (Eddy,
tram um ciclo regular mdio da atividade solar pximo dos 1976; Schove, 1983; Kivelson and Russel, 1995). As man-
11 anos. MO existe ainda uma explige fisica completa  chas solaresa® geradas por campos magjnds toroidais
para a observa@o do ciclo solar (Eddy, 1976). Modernas que s0 trazidosa supernftie solar, por efeito de empuxo.
teorias atribuem as caraatitas pendicas das manchas No decorrerde cada ciclo solar de 11 anos esses tubos ascen-



158 Ezequiel Echeet al.

dem e irrompem na supe&cfé solar, e as aberturas dos tubos ratura de cerca de 4100 K e com campo nedigo total de
de fluxo ou manchas, aparecem primeiro epdia$ latitu- 0,3 T, cercada por uma regifronteiri@ acinzentada, a pe-
des heliogaficas nedias (30 - 40°) em ambos hemisfios. numbra, de filamentos radiais claros e escuros. Penumbra:
No maximo do ciclo solar elas estconcentradas naregi” tém em geral 2,5 vezes oatfiietro das umbras, que variam
entre 10 - 20°, proximo ao equador solar. As manchas entre 300-2500 km emediia, mas apenas 50% das manchas
solares ¢ sido observadas a olho nu pelo menos desdesolares desenvolvem uma penumbra. O campo etagré
1000 anos A. C. na antiga China (Eddy, 1976) e telescopi- quase vertical na umbra, e mais horizontal nas penumbras.
camente na Europa desde 1611 (Eddy, 1976; Schove, 1983). A polaridade magetica de uma mancha pode ser norte
A Figura la apresenta uma fotografia na linha H-alfa (ﬁ|tl’0 ou sul. Manchas complexas podem apresentar uma mis-
usado na linha de emsintensa, na regd visvel do ver-  tura de ambas polaridades, o que pode ser compreendid
melho, em torno de 650 nm, 1nm=1m) da supertiedo  como o resultado da fas'de manchas solares menoras-n”
Sol, onde as manchas solares aparecem como casticts”  complexas. Entretanto, as manchas tendem geralmente, :
mais escuras (www.sunspotcycle.gom na Figura 1b te-  ocorrer em pares de polaridade oposta, como apresentado n
mos uma viad mais detalhada de um grupo de manchas so-Figura 3. Um grupo de manchasfientado primariamente
lares (http://www.solarviews.com na dire@o leste — oeste com refawa um observador fixo na
Terra (a0 meio-dia, a borda oeste do Sol estaais poxima
do horizonte oeste da Terra). A mancha mais a oeste de umn
grupoé conhecida como manchaér ou precedente, e as
manchas mais a leste como as seguidoras. A marddra|
em geral a 1 mancha a se formar eultima a desaparecer.
TambEmeé tipicamente aLmancha a formar uma penumbra
e adltima a peré-la, aEm de ser a maior mancha na vida de
um grupo. Os grupos de manchas em um dado henosf”
solar tendem a terderes da mesma polaridade meticg;
lideres no hemisfio norte geralmentesti a mesma pola-
ridade que manchas seguidoras no hesnisfSul. Tamem
em geral a manchadér tem a mesma polaridade do campo
magretico de “background” do hemgsfio residente. Como
a cada 11 anos a polaridade metjca solar se inverte, man-
!;_,~:¢ Ty chas lderes em um dado hemisio tedo polaridade oposta

- em cada fase do ciclo solar de Hale (22 anos). No inicio

Figura 1. (a) Imagem da supmi€ solar na linha H-alpha, apre- . ‘ i . .
sentand@s caractesticas mais escuras, as manchas solares, e (b)do ciclo,epoca de miimo solar, a polaridade em uroip’e

visdo mais detalhada de um grupo de manchas solares. Fontd?0Sitiva (linhas de campo magiico saindo do Sol) € no ou-
NASA, Sunsposts and Solar Cycle, http://www.sunspotcycle.com; tro € negativa (linhas de campo magieo entrando no Sol).
http://www.solarviews.com/eng/sun.htm Proximo ao naximo solar pareceaw existir polaridade do-

minante em nenhumaid, e uma reveed da polaridade
do Sol comea a tornar-se aparente cerca de 2 anasap’
0 méximo solar (Kivelson e Russel, 1995; Hoyt e Schatten,
1997).

=
FENUMBR A ®

Figura 3. Diagrama indicando que pares de manchas solares ocor
rem com polaridade oposta em ambos os heriss. A primeira
mancha que surge em um par depende do henmsfio qual as
8nanchas se formam.

Figura 2. Imagem da supesié solar na linha H-alpha, apre-

sentando as caractsticas das manchas solares, a parte in-
terna mais escura (umbra) e a parte circundante, mais clar
(penumbra). Fonte: NASA, Sunsposts and Solar Cycle,

http://www.sunspotcycle.com , . .
P potey No minimo solar, as manchas se formam a latitudes de

Uma mancha solar grande pode cobrir larea’de cerca  cerca de 40 em ambos os hemisfios solares. Raramente
de 700 vezes aréa superficial da Terra, tendo 20£1& manchas solares aparecem em latitudes maiores do que 40
em démetro (Hoyt e Schatten, 1997). A estrutura da man- e nunca no equadoA medida que o ciclo solar progride, o
cha solar”apresentada na foto, em detalhe, da Figura 2. A nimero de manchas primeiro aumenta e depois diminui em
regido central, mais escuchamada umbra, a uma tempe- uma reg#o larga que gradualmente se move para o equador.
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O inicio de um novo ciclee caracterizado pelo reapareci- )
mento de manchas em maiores latitudes. Esteapade” 't B~ - 1)
formad@o de manchas a cada ciclo em latitudes maiores e a 210 ’

migra@o para menores latitudes constitui um paddeno- em quep & a pressd de plasmap, & a pressd na
minado lei de Sporer, representado pelo diagrama de borbo'vizinhan,ca, B2 /2y, pressib magelica, ey & a permis-

leta de,Maund(_er, :’:1presentado na Figura 4 O querast sividade magefica. Esta equéo implica quep < p., ou
dando€’ a localizago das manchas sucessivas, enquanto as

e - seja, a pres® de plasma dentro do tubo de fllxmenor do
manchas individuais tipicamente duram apenas umaaotac

| " lati teaf que nas vizinharas, e, se a diferenale temperaturaaw for
tsgs?érc;u MEnNos & movem-Se multo pouco relativamente af0-, itg grande, isto implicarque a densidade de plasma do

tubo de fluxo sexmenor do que a das vizinh@; e erdd o

tubo de fluxo experimenta uma farde empuxo ascendente.
Quando o tubo sobe e irrompe ateawda super€ie solar, ele
pode criar um par de manchas solares de polaridade oposta,
] l comoé fregientemente observado.

a0

20N j fi :.Tr'im.l 1M SupSe-se que um mecanismo dmafmo opera atras
'.-':':-'|| Lyl da zona de conveao, gerando 0 campo que oscila com um
y |'.'1|' | perodo de 11 anos. Um faterd rotaéo diferencial do Sol,
EC i que estica um campo inicialmente poloidal e cria um campo
toroidal. Um outro fatoe’que quando um elemento de fluxo
toroidal sobe, ele tende a ser torcido por, &srcle Coriolis
305 em um sentido que gera um novo fluxo poloidal de polari-
dade oposta.
05 - .
1930 193 <000 Il O N Umero de Manchas Solares
Figura 4. Diagrama de Maunder mostrando a locaéipada-  gchwabe descobriu o ciclo de 11 anos em 1843 e Wolf nos

titudes e longitudes heliogficas) da formgo das manchas . .
solares em furio do tempo, em anos, para os ciclos sola- anos de 1850 fez um gigantesco egfopara compilar e

res mais recentes. Fonte: NASA, Sunsposts and Solar Cycle,reconStrUir a atividade S‘?'af (H_O}’t e S,C_hatten’ 1_997)' Ele
http://www.sunspotcycle.com teve sucesso em construir unais’de nedias anuais desde
1700 (Eddy, 1976), ourhero de manchas solares de Wolf,
tamlEm conhecido comoumiero de Zurich ou Internacio-

A teoria proposta para explicar o movimentolico em R
nal, é definido como:

latitude engloba prod@o e relaxg@o de tenad magetica
por rota@o diferencial. Por & ser um corpoddido, o

Sol rdo gira a uma velocidade uniforme, como a Terra, R. = k(109 + f) (2)
mas apresenta uma roEcmenor em reges equatoriais e Na equado 2, R. & o nimero de manchas solares de
maior em regies polares. A rot@o diferencial do Soé”  wplf, k¥ & uma constante de normaljacpara um observa-
em media entre 27-28 dias. Esta rdiacdiferencial produz  dor particularg & o nimero de grupos de manchas solares e
maior tengd sobre o campo magtico poximo a4’ dela- ¢ & o nimero de manchas solares individuaiswéss sobre

titude. Devidoa esta terad, as linhas de campo magito o disco solar. Asfie deR. foi determinada por Wolf utili-

irrompem atraes da fOtOSfera, tornando-se ocio para o zando apenas um observador mm: e as obser\lées gue

desenvolvimento das manchas. Quando aensigetica, faltavam foram substitdas por observadores secarids.

em torno de 40, est sendo relaxada por er{®s solares O fator de corregio k & usado para compensar diferasic

(solar flareg, a tensio continua a crescer em menores lati- sjstensticas em obseryées causadas por vays nos ta-

tudes solarea medida que o ciclo solar continua (Kivelson  manhos de telespio, condjées atmosdficas e erros de ob-

e Russel, 1995; Hoyt e Schatten, 1997). servadores. Aexie temporal deR. ndo apresenta barras
A mancha solae ‘escura por ser mais fria do que a fo- de erro, e muitas das antigas obsedescrido foram usa-

tosfera vizinha. O esfriamento ocorre localmente, porque o das ou encontradas por Wolf em sua pesquisa. Qequms”

campo magefico inibe a conve@o de plasma das camadas sem dados foram preenchidos por Wolf com valores inter-

sub-superficiais do Sol, mais quente que a sugierfolar, polados (Hoyt e Schatten, 1998). Para aqeo 1700-1748

e torna a temperatura da ragifmenor. Por contraste com somente radflias anuais est dispomnveis, entre 1749-1817

o restante da fotosfera, esta mgihais fria sex vista como médias mensais exi"dispomnveis e valores difios (poEm

umareg#o escura. Na fotosfera normal a conZermistura com muitos intervalos sem dados, incluindo meses intei-

as camadas superficiais com as sub-superficiais mais querros) estd dispomveis desde 1818. A Figura 5 apresenta

tes e contribui para aquecer a supeef Um tubo de fluxo as medias anuais d&, para o pexddo entre 1700-2000.

magretico abaixo da supedie tende a subir pelo processo A oscilado caractastica do peddo de 11 anog facil-

de empuxo maggtico. O balane de presad lateral total mente distinguida, assim como vaas de paddos mais

(magretico e plasratico) entre o tubo de fluxo e sua ragi~ longos, com raXimos do ciclo de 11 anos mais e menos

vizinha livre de campo implica que intensos. Particularmente o peao entre 1800-1830 que
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apresentou BXimos menos intensos do ciclo solarco- ‘
nhecido como miiimo de Dalton da atividade solar. Dados MNimero de IManchas Solares

de nimero de manchas solares podem ser obtidos a partir 200
do National Geophysical Data CenteBoulder, Colorado,
http://www.ngdc.noaa.gov/
200 .
200 . : ; . .
g ] 100 | -
s
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§ ] Figura 7. Ciclo solar apresentando a assimetria entre a fase as
2 50'_ I cendente, mais curta, e a fase descendente. FONTE: NASA, Sola
o Physics http://science.nasa.gov/ssl/pad/solar/sunspots.htm
[}
€ ] - .
2 QL VY As observates de manchas solares anteriores a 1850
1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 sS40 menos precisas do que as obsdigacmais recentes
Ano (Hoyt e Shcatten, 1997). Uma novaadiaé das obseryaes

de manchas solares, realizada por Hoyt e Schatten (Hoyt €

Figura 5. ®fie anual do Nimero de Manchas Solares de Wolf para Schatten, 1997) e outros (Wilson, 1998), levou-os a concluir
0 perodo 1700-2000. gue a stie doR, aparenta ter 25-50% a mais de amplitude,
por volta de 1882, e que um novo parétro, o Nimero de
Manchas Solares de GrupB;, poderia ser um melhor in-
dicador da atividade solar, especialmente para mg@erini-
cial (Hoyt e Schatten, 1998).

O nimero de manchas solares de Grupg foi cons-
200 truido por Hoyt e Schatten (1998) para ser mais auto-
consistente (menos dependente de obséesde manchas
150 solares quaseawn vigveis) e menos ruidoso do que..
Observades ddrias, mensais e anuais foram determinadas
1004 entre 1610-1995. Estasé foi determinada para ser similar
aokR,:

300

250

Numero de Manchas Solares

50
12.08
0 T T T T T T T T T T T T T T RG - N

0 50 100 150 200 250 300 350 , .
Dia - Ano 2000 em queG; & o nimero de grupos de manchas solares ob-

servado pela-ésimo observadok & o fator de corrgio
do i-ésimo observadory & o nimero de observadores uti-
lizado para formar o valor drio e 12,082"um nimero de
normaliza@o escolhido para fazer aetlia deR ¢ idéntica

a média deR, entre 1874-1976 (Hoyt e Schatten, 1998). A
Figura 8 apresenta asiias anuais d& ¢ no perodo 1610-
1995. A €rie foi descontinuada ap 1995, b tendo sido
mais calculada (Hoyt e Schatten, 1998).

(ki G), ®3)

Figura 6. Valores difios deR.. para o ano de 2000.

Os valores difios deR, variam muito mais do que as
médias de longo peydo. No n&ximo solar os valores de
R, podem ser maiores do que 100 por muitos dias, e no

minimo solare comum observarem-sanids dias sem man- Nesta sfie & possvel ver parte do mmiimo de Maun-

chas. Na Figura 6a&5 apresentados os valorearitis deR der, perddo entre 1650-1715 em que a atividade solar me-

para o ano de 2000. dida pelo mimero de manchas solares foi muito baixa (Eddy,
A Figura 7 apresenta asatias mensais do pedo 1980 1976) e inclusive em muitos anoamfendo sido consta_tada

— 2002, nota-se a variabilidade presenesmhes. Tamem observades de manchas solares. Comparando as Figuras ¢

neste paddo, centrado no ciclo solar de 22 anosagimo e 8 observa-se quk. tem maiores amplitudes do qu#:
em 1990) pode-se observar a assimetria existente no ci-antes de 1882, sendo a amplitude das deasséquivalente
clo solar. A fase ascedente, donimo para o raXimo, & apds 1882 (Hoyt e Schatten, 1998). Outra carastieg ob-
mais curta (redia de 4 anos) do que a fase descendente, doservada’de que no perdo de cerca de 1700-1750, a varia-
maximo para o miimo (5-6 anos). Este paabrepete-se  bilidade deR & maior do quaquela dek . (maior nimero
nos ciclos solares em geral. de oscilades de alta fregfncia).
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perodos encontrados foram: 100,7; 27,5; 21,6; 11,2; 4,6;

G20 3,6; 3,4 e 2,80 anos.
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VA An alise Espectra| Figura 9. Espectro de amplitude doméro de manchas solares de

Wolf.

Comumente multiplica-se a&s€é temporal por uma janela
antes de realizar a transformada de Fourier para reduzir a O principal pico no espectro visto na Figuraecla-
vazamento espectral (@otéia da fregefcia real que vaza ramente relacionado ao pedo do ciclo solar de 11 anos.
para fregiéncias vizinhas). Sem a janela, a parte de alta TamkEmeé observado o pedo de 100,7 anos, associado ao
freqtiéncia do espectro pode ser tendenciosa para o vazaciclo de Gleissberg, o pedo de 21,6 anos, associado a ci-
mento espectral (Parks et al., 1987). Entretanto, o uso declo magretico de 22 anos de Hale, e o @etd de 4,6 anos,
umadnica janela em geral pondera desigualmente os pon-provavelmente associado ao segundo loaioo do ciclo de
tos de dados e tende a aumentar aavanid estastica da ~ Schwabe de 11 anos. O pmito de 27 anos e os pedos
estimativa espectral. Sempre que apenas uma janela for utimenores ad tem uma assogiae clara a algum ciclo conhe-
lizada, haves’'um balane entre a resisticia ao vazamento  cido de varigao da atividade solar.
espectral e a vaaiicia de uma estimativa espectral (Parks et Uma comparg@o do espectro usando oetodo de
al., 1987). ardlise por regress iterativa (Rigozo e Nordemann, 1998)
Thomson (1982) introduziu aethica de aalise es- mostrou gue 0s components espectrais mais estatisticamente
pectral por janelamento uitiplo (Multiple Taper Method  significativos, para o pestlo 1700-1999, foram 65,3; 52,0;
MTM). Os dados a8 multiplicados ad apenas por uma, 12,0; 11,0; 10,0 e 8,5 anos (Rigozo et al., 2001). Alise’
mas por wdfrias janelas resistentes ao vazamento, e cadsespectral do wnero de Wolf tamem foi feita por arios
janela amostra diferentemente eris. A informa@o es- ~ autores. As caracteticas espectrais mais fregfitemente
tatistica perdida pela primeira janetarécuperada pela se- identificadas a3: um conjunto de pesdos relacionado
gunda, e assim por diante. A estimativa de janelakiptds ao sinal de 11 anos, pedos relacionados ao segundo
n&oé ento restrita pelo balaoentre vazamento e varicia ~ harnonico solar do ciclo de 11 anos, ao ciclo mageo de
como a estimativa por umaica janela. Este etddo utiliza Hale de 22 anos e ao ciclo de Gleissberg em torno de 80-100
janelas ortogonais para obter estimativas aproximadamenté@nos (Herman e Goldberg, 1978). Alguns trabalhos recentes
independentes do espectro dequuiia e ertd combia-las demonstraram resultados similares aos apresentados neste
em uma estimativa. Esta estimativa exibe mais graus de li-trabalho.
berdade e permite uma quantifigaanais &cil da tenéhcia
e do compromisso da varitia, comparada ardlise con-

vencional de Fourier. O MTM tem a capacidade de detec- \ Reconstrugao do Numero de Man-

tar oscila@es de pequena amplitude em ureaestemporal chas Solares

curta sem a necessidade de filtrar o sinal. @gd6 tambm

possui um teste estatico interno, teste-F (distribiio F), Rigozo et al. (2001) reconstram o nimero de Wolf
para obter o el de signifieihcia das periodicidades encon- R, para um paddo de 1000 anos, utilizando a transfor-
tradas (Thomson, 1982). mada ondeleta (wavelet) para decompaeréesém mveis de

A Figura 9 apresenta o espectro de amplitude obtido comfreqliéncia e a aalise por regress) iterativa para encontrar
o0 MTM para a sfie doR .. Os principais peodos aparecem  as principais periodicidades, amplitudes e fases. Utilizando
identificados no gfico. Ao nvel de 95% de config@ag os a expresao:
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n ) t
R.(t) = zlzrnsm(ZWT—n + ¢n) 4

Eles calcularam aesie para o peddo de 1000 a 2000

Ezequiel Echeet al.

varia@es seculares causadas pela atividade solaretamb”
tem sido confirmada pelas concentres do'°Be no gelo
(Beer et al., 1988). Atras desta rel@o inversa entre o0s
radionucldeos cosmagpiicos e a atividade solar, acredita-se
que nosultimos 1000 anos o Sol apresentou alguescas

D.C., que se encontra reproduzida na Figura 10 juntamentéem que estava bastante ativo e outras em que sua atividad

com a identifica&o dos grandes aximos e nmimos da ati-
vidade solar. Dois grandesaximos na atividade solaag”
identificados, o Medieval (ao redor de 1150-1200 D.C.) e
0 Moderno (a partir de 1900) e 5 grandesimios, Oort
(1090-1140 D.C.), Wolf (1300-1380 D.C.), Sporer (1410-
1515 D.C.), Maunder (1641-1715 D.C.) e Dalton (1790-
1825 D.C.). Estes prrdos g0 coincidentes comaximos e
minimos da atividade solar identificados atrave registros
de radionualleos naturais, tais como o'€(Damon e Ler-

man, 1978), mas foram obtidos de maneira totalmente in-

dependente, utilizando-se uma recongtoumaterafica de
periodicidades contidas nos/ris de fregéncia de ondeleta
da p©Gpria €rie doR .

20——F——7T 7T T 7T T T T T
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O
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Rz Recontruido
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0
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
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Figura 10. Reconstr@o para 1000 anos daimero de manchas
solares de Wolf feita por Rigozo et al. (2001).

Pesquisas recentesnt” demonstrado que os registros
isotdpicos emarvores apresentam inforn@es significati-
vas sobre as mudaas ambientais e as refaes Sol-Terra
no passado. Um monitoramento indireto dessas \@mc
no passado foi feito por Stuiver e Quay (1980), atsade
medidas dos conbeios doA'“C produzidos na atmosfera
terrestre e assimilados pekwo6res. Mudares na raad de
produ@o do“C estio associadas as magnitudes da ativi-
dade solar, que apresentam uma j&teiaversa - naspocas
gue a atividade solag fréxima existe uma baixa progam
do C e nasepocas que a atividade sokamninima existe
uma maior prodiio do '4C -, estas flutugies se apresen-

era baixa. Estaspocas a6 chamadas de grandeaximhos
e mnimos da atividade solar.

A relagdo inversa entre raiosmicos e atividade so-
lar & explicada porque os radionud#os 80 o produto da
rea@o de raios aSmicos gaicticos (RCG) com constituin-
tes da alta atmosfera. Na atividade solaximia, o campo
magretico heliosérico € mais irregular e intenso, refle-
tindo mais os RCG, reduzindo sua intensidade na terra, e,
portanto, a prodi@o de radionuatieose’ menor. Durante
perodos de menor atividade solar, o campo neiigo heli-
osférico, mais fraco, desvia menos os RCG e estes chegan
em maior intensidade na alta atmosfera da Terra, aumen-
tando a prodio de radionuatieos.

A Figura 11 apresenta uma superpaéside dados me-
didos do C* para oultimo milénio com a Figura 10
(reconstry@o das manchas solares paraltinio milénio).

Os mhimos de Dalton e Oort forammimos menos inten-
sos do que os de Wolf, Sporer e Maunder, onde a atividade
solar diminui, mas ad tanto (Hoyt e Schatten, 1997). O
maximo medieval e o mimo de Maunder, particularmente,
sdo coincidentes com pedos de anomalias cliaticas, par-
ticularmente temperaturas mais altas (reximio Moderno)

e mais frias (no nmimo de Maunder) no hem#sifio norte.

O que pode ser interpretado como indicador de umaylss’
influéncia da atividade solar sobre o clima terrestre (Hoyt e
Schatten, 1997).

Uma quedd interessante foi levantada por Rigozo et al.
(2001). O mvel de R, no mimo de Oort corresponde ao
nivel no mhimo de Dalton, e ambos foram seguidos por
maximos (Medieval e Moderno). Seria posd’entio que
este padad seja reproduzido no futuro, isey 6 presente
Maximo Medieval poderser seguido porés mhimos pro-
nunciados, tais como os de Wolf, Sporer e Maunder? E o
clima da Terra poderia ser afetado de maneira similar ao pas-
sado, com a obseryag de uma tergticia de resfriamento?

Embora na atualidade se observe uma éecd no
aquecimento global do clima, atriil# principalmente ao
efeito estufa aumentado devido a maiores conceiesaat-
mos#ricas de CQ, nem toda varigio da temperatura glo-
bal pode ser atribda a este &S, e o papel da atividade
solar no clima da Terra, como e quanto o influencia, vem
sendo amplamente pesquisado e debatido na comunidade ci
entfica (Hoyt e Schatten, 1997). Assinam3e pode descar-
tar a possibilidade de que, apesar do;GOntinuar aumen-
tando suas concenti@es, uma red@m da atividade solar

tam em escalas seculares bem como em escalas decadalas poximas @cadassculos pode contribuir para o resfri-

incluindo o ciclo solar de 11 anos. A exsifia de tais

amento do clima.
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Figura 11. Compardm entre aafie de'*C de Stuiver e Quay (198@ o nimero de Manchas Solares de Wolf calculado por Rigozo et al.
(2001).
VI Conclusoes climaticos (Hoyt e Schatten, 1997).

Este trabalho apresentou uma breve @avisdbre os con-
ceitos lasicos referentess’ manchas solares, caracdticas
escuras na supecfe solar por posstém intensos campos

magreticos que blogueiam a conv@ccsub-fotoséfica e as (1]
tornam mais frias do que a supei€ solar. Apresentaram-
se o nimero de manchas solares de Wolf e de Grupo, [2]

e comentou-se sobre o ciclo solar de 11 anos e outros (3]
penodos. A reconstriEm para 1000 anos realizada por Ri-
gozo et al (2001) tamern foi apresentada com a corres-
pondente &fie de radionuatieo C' apresentando boa con-

cordéncia. O mmero de manchas solaresum indicador [4]
geral da atividade magtica do Sol, e inmeros fenfnenos
solares e interplanatios, que afetam diretamente o ambi-  [5]
ente eletromaggtico terrestre (magnetosferagnt'varig@o [6]
modulada por este ciclo, tais como a oenwia de ejgies
coronais de massa, de ondas de choque interplaoetx- [7]

plosies solares e eventos deofamis solares. Em con-
segiéncia, a ocoeficia de tempestades geometliges e
outras perturbdies na magnetosfera terreserenaior du-
rante o naximo do ciclo solar. Tanmdrh a incidhcia de
raios @smicos galcticos na Terra ‘observada ser anti-
correlacionada ao ciclo das manchas solares, pois durantgio]
perodos de mkimo solar o campo magtico na heliosfera

tem uma estrutura mais complexa, e blinda melhor o Sistema[11
Solar interno (Kivelson e Russel, 1995). Vafias com o ci-

clo solar na alta atmosfera da Terra (ionosfera) e na camada
de ozhio terrestread bem conhecidas. Pogsis efeitos do [12]
ciclo solar no clima da Terraeth sido estudados e embora [13]
este assunto ainda seja controversa,Vlfias evidghcias [14]
indicando uma varigmo de 11 anos emavios pagimetros

9]
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