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Capitulo I

Introducao

Este trabalho dad continuidade ao estudo que se iniciou no primeiro ano do
projeto(2006-2007), em que se analisou o comportamento dos paradmetros ionosféricos
juntamente com o numero de manchas solares, fazendo uma comparacdo com a
atividade solar. Os parametros analisados (foF2, h’F, hmF2 e hpF2) apresentaram
variacdo em fase com a variacdo de 11 anos do ciclo solar. O pardmetro foF2 foi o que
melhor se correlacionou com o nimero de manchas solares, isso porque o mesmo é
proporcional a raiz quadrada da densidade eletronica que, por sua vez, depende da
radiacdo solar, cuja intensidade é proporcional ao nimero de manchas solares. Dos trés
horérios analisados (6,12,18 LT), a melhor correlagdo foi observada nos horarios das 6 e
das 12 horas, isso em razdo das constantes de tempo dos efeitos fotoquimicos e

dinamicos para o balango final de densidade eletronica nos distintos horéarios.

Ao analisar os dados, o primeiro empecilho encontrado foi ter dois parametros
diferentes para mensurar a altura real do pico de densidade eletronica da ionosfera: o
parametro hmF2 que de fato € a altura real do pico obtido a partir da inversdao do
ionograma de altura virtual para real, utilizando cdlculo diferencial e integral, e o
parametro hpF2 que € uma estimativa da altura real, obtido a partir de uma aproximagao
parabolica para o perfil de altura real. Através da observacdo de graficos dos dois
parametros e pelo estudo de Batista et al. (1991) constatou-se que hpF2 nos hordrios
analisados € superior a hmF2, sendo esta diferenca ndo constante, podendo variar com a
hora local, com a estacdo do ano e, possivelmente, com o fluxo de atividade solar.
Diante disto foi realizado uma corre¢do no parametro que estimava a altura real do pico

(hpF2), pois a andlise € para um longo tempo, ndo podendo utilizar dois pardmetros

obtidos de técnicas diferentes.

Como o objetivo deste trabalho € achar as tendéncias dos parametros a um longo termo,

foram realizadas também algumas andlises a fim de encontrar alguma peculiaridade.



Capitulo 11

Séries Temporais

Uma série temporal pode ser definida como um conjunto de observagdes dispostas
seqliencialmente no tempo sobre uma varidvel de interesse, € ndo necessariamente

igualmente espacadas.

As séries temporais geralmente sdo analisadas a partir de seus principais movimentos
que podem ser descritos como: tendéncia, ciclo, sazonalidade e variagdes aleatdrias.

Neste trabalho estamos analisando o seu ciclo.

Existem varios tipos de séries temporais. Podemos dizer que uma série € continua
quando as observacdes sao feitas continuamente no tempo, definindo o conjunto
T={t:t1 <t<t2}, sendo denotada por {X(r):reT}; ou discreta, quando as
observacdes sdo feitas em tempos especificos, geralmente igualmente espacados,

definindo o conjunto 7" = {tl ....tn} a série temporal serd denotada por {X ,itE T}.

Segundo EHLERS (2003), uma das caracteristicas mais importantes desse tipo de dados
€ que as observacdes “vizinhas” sao dependentes e, analisar e modelar essas
dependéncias sdo um dos objetivos principais deste trabalho. Algumas observacdes sao
particulares a este tipo de dado. E preciso levar em conta a ordem temporal das
observacoes, os fatores complicadores, como presenca de tendéncias e variacdo sazonal
ou ciclica, podem ser dificeis de estimar ou remover e a selecdo de modelos pode ser
bastante complicada, e as ferramentas podem ser de dificil interpretacdo. E mais dificil

de lidar com observagdes perdidas e dados discrepantes devido a natureza seqiiencial.

Tendéncia

A tendéncia indica o comportamento a um longo prazo, a tendéncia indica a velocidade
na qual uma série cresce ou decresce. SA0 processamentos que permanecem constantes
sobre um certo nivel todo o tempo, com variacdes de periodo a periodo devido a causas
aleatdrias, de maneira que a variacdo de um periodo ao outro € atribuida a uma

tendéncia mais uma variagao aleatoria.



Uma série pode exibir tendéncias de crescimento ou decrescimento com varios padroes

possiveis. Como:

Crescimento Linear: Quando uma série cresce uma constante k durante um intervalo ¢

de tempo.

Crescimento exponencial: Quando num intervalo ¢ de tempo a série cresce um fator M.

Crescimento amortecido: Quando uma série tem um aumento esperado de x % sobre o
intervalo ¢ anterior. Ou seja, se o aumento esperado for de S no primeiro intervalo de

tempo, no segundo intervalo serd de S * x% e assim por diante.

Ciclo de uma série

Os ciclos sao caracterizados pelas oscilagdes de subida ou queda existentes numa série,

de forma repetida, ao longo do eixo da tendéncia.

Sazonalidade

Sdo processos que variam ciclicamente no tempo, ou seja, sdo oscilacdes de quedas ou
subida que sempre acontecem em um determinado periodo do ano. Esse padrdo
provavelmente se repetird durante vérios anos. A esse comportamento chamamos de
sazonalidade. A diferenca essencial de um ciclo e uma sazonalidade € que a componente
sazonal possui movimentos facilmente previsiveis, ocorrendo em intervalos regulares e

a ciclica os movimentos tendem a ser irregulares.

Existem dois tipos de sazonalidades:

Aditiva: em que a série apresenta flutuagdes sazonais mais ou menos constantes, nao

importando o nivel global da série.

Multiplicativa: em que o tamanho das flutuagdes sazonais varia dependendo do nivel

global da série.



Exemplos de Séries Temporais
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Figura 1.1: (a) Totais mensais de passageiros em linhas aéreas internacionais nos EUA entre 1949 e 1960,
(b) ndmero anual de linces capturados em armadilhas entre 1821 e 1934 no Canad4, (c) medi¢des anuais
de vazdes do Rio Nilo em Ashwan entre 1871 e 1970, (d) consumo de gis no Reino Unido entre o
primeiro trimestre de 1960 e o quarto trimestre de1986. Fonte: EHLERS, 2003.

Procedimentos estatisticos de previsao de séries

Analise de Fourier

A ferramenta mais conhecida de anélise de séries temporais € a transformada de Fourier.
E a forma mais tradicional para tratamento de sinais e séries temporais. Esta técnica foi
criada por Jean Baptiste Joseph Fourier e publicada em 1822 no seu trabalho intitulado

Theorie Analitique de la Chaleur.



A transformada de Fourier é a representacdo de fungdes como uma superposi¢do de
senos € co-senos, em que uma func¢do € transladada desde o dominio do tempo em uma

funcdo no dominio da freqiiéncia.

A teoria da transformada de Fourier assume que o sinal € continuo com uma extensao
infinita, para o qual a transformada de func¢des ordinarias é desejada, entretanto, em
situagdes comuns os sinais registrados sao descontinuos de duracdo finita, sendo sua
andlise feita com a utilizacdo da transforma de Fourier discreta através do algoritmo

conhecido como transformada répida de Fourier.

Analise de Lomb-Scargle

Ha situagdes em que dados igualmente espagados ndo podem ser obtidos, como por
exemplo, os valores dos parametros analisados (h’F, foF2, e hmF2) que dependem nao
s6 do tempo, mas de muitos outros fatores como equipamentos para mensurar 0s
valores, entre outros passiveis a erros e falhas. Um método que tem sido bastante
utilizado para o cdlculo do espectro € a andlise do periodograma de Lomb-Scargle, que

tem como base os trabalhos de Lomb (1976) e Scargle (1982).

De acordo com Scargle (1982), a estimativa da energia espectral obtida a partir de um
periodograma modificado para tratar com amostras ndo igualmente espacadas, tem a
mesma distribuicdo exponencial como no caso para amostras igualmente espagadas. A
defini¢do do periodograma como uma fungao da freqii€ncia, ®, para uma série temporal

X(ti), onde i=1, 2,...,NO, é a seguinte:

[Z",_ x(t;)cos axt; — r)]z [z x(t;)senaxt; — r)]z
j=1 J J n j=1 J J
2., cosat, 1) D sento(t; —7)

1
P (w)=—
x() 2

Enquanto a transformada de Fourier pondera os dados com base nos intervalos de tempo

dos pontos, o método de Lomb-Scargle pondera os mesmos com base nos pontos,



estimando as componentes de seno e co-seno apenas para os instantes em que os dados

tenham sido amostrados.

Utilizando o método Lomb-Scargle obtém-se o espectro de poténcia, os maiores picos
(maiores valores) sdo os harmonicos mais relevantes. Para uma possivel reconstrucdo de
curva, somente os picos altos devem ser utilizados, basicamente os que estdo acima da

linha de referéncia, ou seja, o nivel de significancia.



Capitulo 111

Correcao de hpF2

Para se iniciar a correcao de hpF2, utilizamos os seis anos reduzidos com valores de
hmF2 (2001 a 2006). Esses anos foram classificados de acordo com a atividade solar,
em atividade maxima, média e baixa. Depois de classificados, o parametro hpF2 foi
reduzido manualmente para esses mesmos anos € a diferenca entre hpF2 e hmF2 foi
calculada, como mostram as tabelas 3.1 e 3.2. As diferencas nao poderiam ser negativas,
pois partimos do pressuposto que hpF2 nos horarios analisados fosse superior a hmF2,
porém devido ao equipamento e a pouca ioniza¢do nos hordrios das 6 e 18 horas

tivemos alguns poucos pontos negativos que foram ignorados posteriormente.

As diferencas entre hpF2 e hmF2 foram analisadas a cada més (ver tabela 3.2), a fim de
encontrar semelhancgas causadas pelas variagdes sazonais, € se caso iSSO Ocorresse
encontrar fatores de correcao mensais. Trabalhou-se com as médias das atividades solar

alta, média e baixa. Em alguns casos foram feitas suaviza¢Oes para facilitar as andlises.

Data Horario hmF2 foF2 hpF2 Diferenca
hpF2 — hmF2

18/2/2001 12:00 396,7 10,31 484,7 88

15/3/2001 12:00 4019 12,65 481,1 79,2
27/4/2001 12:00 390 13,6 450,7 60,7
31/5/2001 12:00 382,5 12,85 449 66,5
28/6/2001 12:00 376,6 10,45 490,1 113,5
28/7/2001 12:00 3814 10,95 436,5 55,1
16/8/2001 12:00 382,1 11,95 4579 75,8
10/9/2001 12:00 412,8 12,5 5133 100,5
18/10/2001 12:00 450,7 13,3 5254 74,7

Até dados de 2006.

Tabela 3.1: A classificacdo dos anos de 2001 a 2006, onde foram reduzidos os valores de hpF2, e em
seguida calculados a diferenca entre hpF2 e hmF?2.

10



6h00 2001 2002 2003 2004 2005 2006
mésl | -—-—- 890 | - 9,30 3,40 23,30
més 2 18,90 2,60 16,90 30,20 27,10 -45,40
més 3 27,10 28,60 9,80 10,50 11,90 15,60
més 4 6,80 | - 5,90 33,20 22,90 10,60
més 5 27,60 21,40 11,30 37,80 7,40 24,60
més 6 6,80 16,90 22,30 15,60 29,10 | ---——--
més 7 13,90 -31,40 21,40 10,10 25,00 | -
més 8 13,90 7,20 18,50 21,10 13,10 | -
més 9 950 | - 23,90 9,30 13,80 | -
més 10 21,70 | - 2,70 24,50 17,80 | ---—----
més 11 11,80 | ---—----- 34,30 28,10 34770 | -
més 12 330 | - 34,50 38,60 32,30 | -

Tabela 3.2: As diferengas mensais entre hpF2 e hmF2, as 6 LT, utilizadas para anélise.

O horério de 6 LT foi o que apresentou as menores diferencas entre hpF2 e hmF2, ou
seja, as diferencas ficaram entre 0 e 40 km (isso quando se consideram somente os
pontos positivos). Ocorreram dois pontos negativos, um em 2002 e outro em 2006
(hpF2 menor que hmF2), provavelmente devido a baixa ionizacdo e a sensibilidade do
equipamento. Na figura 3.1, percebe-se que a média das diferencas (curva em preto)
teve duas quedas por causa dos dois pontos negativos. Lembrando que a diferenca entre
esses parametros nos horarios analisados segundo Batista (1991) € positiva, e foram
obtidas diferencas negativas devido uma falha na reducdo causada pelo equipamento. Se
estes pontos forem ignorados, a média fica mais alta, como se observa na linha laranja,
tornando-se menos varidvel e mais bem comportada. O resultado nos permite concluir
que, neste hordrio, as diferencas foram quase constantes, sem nenhuma relacdo ou
caracteristica especifica e direta com a atividade solar, ou com as variacdes sazonais.
Através do ponto médio das médias com e sem os pontos negativos chegamos a um

fator para todo o periodo.

11
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Figura 3.1: Diferencas entre hpF2 e hmF2, juntamente com suas médias utilizando todos os pontos (preto)
e excluindo os pontos com valores negativos (laranja), para o horério das 6 LT

Para o horério das 12 LT, a diferenca entre os dois parametros € alta chegando até a 160
km de altura, caracterizando-se como o hordrio que apresentou as maiores diferencas.
Essas diferencas se apresentaram mais acentuadas nos meses de janeiro a margco € nos
meses de setembro a dezembro. Pdde-se observar que neste hordrio houve alguma
relacdo com a atividade solar (ver figura 3.2), porém nao tdo evidente. Devido a
concordancia com a atividade solar, nao utilizamos a média dos pontos como fator, mas
a média das classificacdes (atividade alta, média e baixa). Mas ao aplicar esses fatores
observou-se que apds a correcdo o parametro hpF2 corrigido ficou muito baixo em
relacdo ao hmF2. O que foi necessario fazer uma suavizac@o nos pontos para melhorar
esse fator (ver figura 3.3), e ainda fazer a reducdo dos dados disponiveis de 2007, e
através da andlise do fluxo solar foi observado que nio estamos ainda no minimo solar,

motivo pelo qual os dados de hmF2 se apresentaram um pouco mais altos.
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com a média nos anos de 2001 a 2006. A direita as médias para atividade solar alta, média e baixa.
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Figura 3.3: Gréfico da suavizacdo dos pontos de atividade solar alta, baixa e média.

O horiério das 18 LT teve uma variacdo de aproximadamente 80 km, pouco mais que o
dobro do observado as 6 LT e a metade da variagdo das 12 LT. As menores diferencas
se concentraram nos meses de maio a agosto, isso € mais visivel nos anos de 2001 e
2002. Assim como para o horério das 12 LT, as maiores diferengas foram observadas no

inicio e no final de cada ano (ver Figura 3.4).

Em geral os anos de 2005 e 2006 (atividade baixa) mostraram as menores diferencas, e
os anos de 2001 e 2002 (atividade alta) mostraram as maiores diferengas, ou seja, existe
neste hordrio uma dependéncia com a atividade solar, porém ndo tdo evidente nos

graficos analisados (ver figura 3.4).

Ocorreram dois pontos negativos um no més de junho de 2003 e outro em julho de
2004, no entanto a média dos valores ndo se altera muito ao ignorar esses pontos, cComo
mostra a figura 3.4. Os meses de maio a agosto possuem diferencas tao pequenas que
puderam ser ignoradas, ou seja, foi considerado para esses um fator de correcdo igual a
zero, sem necessidade de aplicar nenhuma corre¢do. Para os outros meses foi utilizado

um fator de correcdo para cada més, este fator foi igual a média dos valores.
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Figura 3.4: Diferencas entre hpF2 e hmF2, juntamente com suas médias utilizando todos os pontos (preto)
e excluindo os valores negativos (laranja), para o horario das 18 LT.

Ap0s a correcdo foi possivel verificar o comportamento dos parametros hmF2 e hpF2 na

figura 3.5, onde mostra em cinza hpF2 antes da correcdo, e em vermelho hpF2 corrigido

juntamente com hmF2.
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Figura 3.5: O parametro hpF2 antes (cinza) e depois da correcdo (vermelho), nos hordrios 6, 12 e 18 LT.
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Analises de foF2 e hmEF?2

O objetivo de realizar andlises estatisticas dos dados ¢é separar as diferentes
periodicidades que ocorrem nas séries, para ver se sobressai alguma tendéncia de longo
prazo. Para a realizacdo de uma andlise espectral dos dados, foram procurados
moduladores além dos normais. Para isso utilizamos a principio o método de Lomb-
Scargle que mostrou nao ser o mais adequado, pois resulta nos moduladores normais.
Entdo, passamos a utilizar o método de Fourier a chamada Transformada Réapida de

Fourier.

Esta parte do trabalho estd sendo realizada com a colaboracdo do Observatdrio de
Arecido. Foi desenvolvido um modelo e feitas adaptacdes a partir de métodos de

modelagem de dados de radar e de GPS, utilizando os principios de Fourier.

O modelo utilizado descreve as varidveis hmF2 e foF2 para o horario das 12 horas local
em funcdo do fluxo F10.7 e do indice Kp da hora local até o Kp -Sh anterior, isso
porque embora o Kp das 12 horas indique um dia muito calmo, este mesmo dia pode
sofrer alteracdes ou variagcdes pelos valores anteriores, pois as alteracdes que ocorrem

devido ao indice nao sdo imediatas.

As figuras 3.6a e 3.6b mostram a série total de dados em preto e os respectivos valores

simulados através do modelo em vermelhos para os registros de foF2 e hmF2,

respectivamente.
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Figura 3.6: A série de dados (a- foF2 e b — hmF2) em preto e os valores simulados em vermelho.

A figura 3.7 mostra os mesmos valores apresentados na figura 3.6, mas desta vez como
diagrama de dispersdo entre o modelo e os dados. E possivel observar que a declividade
(coeficientes de regressdao para cada varidvel, incluindo a intersec¢do) da regressao
linear entre os dados e o modelo é aproximadamente 1, o que sugere que o modelo

representa muito bem as condi¢des simuladas.
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Figura 3.7: Parametro foF2 (a) e pardmetro hmF2 (b) em fun¢do dos dados resultados do modelo

utilizado.

Por fim as figuras 3.8a e 3.8b mostram o residuo obtido da diferenca dos dados e o

modelo. Basicamente houve um aumento da freqiiéncia do foF2 e da altitude do hmF2.

Estas varia¢des foram de 0,021 MHz.ano! e 0,544 km.ano™.
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Figura 3.8: Residuo obtido da diferenca dos dados e o modelo.
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Capitulo IV

Resultados e Discussoes

A corre¢ao de hpF2 principalmente nos hordrios das 6 e 18 horas (LT), pos fim as
diferencas de alturas que existiam, melhorando a correlacdo com a atividade solar como
mostra a figura 4.1-b. Apds realizar esta correcdo foi necessario fazer a reducdo dos
dados disponiveis para 2007, melhorando a amostragem, como mostram as figuras 4.2 e
4.4, isto se deu devido ao pico minimo solar ainda ndo ser obtido e aparentava que 0s
valores de hpF2 corrigidos estavam inferiores aos de hmF2, o que sabemos ndo ser
verdadeiro. Na figura 4.3 ainda aparenta que a partir de 2002, periodo em que foi
reduzido hmF2, € superior aos anos anteriores (valores de hpF2 corrigido), as 12h00 é
mais sensivel a radiac@o solar que por sua vez é mais intensa € 0 minimo solar ainda nao

ocorreu nesta figura essas observacoes ficam evidenciadas.

A correlacdo dos parametros apds a corre¢dao de hpF2 também foi afetada, notavelmente
h’F e foF2 melhoraram suas correlagdes com o nimero de manchas solares em todos os
horérios, isso devido principalmente ao aumento de dados. Porém hmF2 e hpF2
corrigido mostrou um aumento na correlagdo somente nos horarios das 6 e das 18 horas.

As 12 horas houve uma pequena queda no seu valor, como mostram as tabelas 4.1 e 4.2.
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Figura 4.1: a)Em preto foF2, referente as 6, 12 e 18 LT e em vermelho a media corrida. Na parte inferior
tem-se o nimero de manchas solares em preto, e em vermelho a média.
b) Em preto hmF2 e hpcorrigido, referente as 6, 12 e 18 LT e em vermelho a media corrida. Na parte
inferior tem-se o nimero de manchas solares em preto, e em vermelho a média.
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¢) Em preto h'F, referente as 6, 12 e 18 LT e em vermelho a media corrida. Na parte inferior tem-se o
nimero de manchas solares em preto, e em vermelho a média.
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Figura 4.2: Valores de hpF2 corrigidos juntamente com os valores de hmF2, as 6 LT, e sua média corrida
em vermelho.
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Figura 4.3: Valores de hpF2 corrigidos juntamente com os valores de hmF2, as 12 LT, e sua média
corrida em vermelho.
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Figura 4.4: Valores de hpF2 corrigidos juntamente com os valores de hmF2, as 18 LT, e sua média
corrida em vermelho.
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Pardmetros | 06:00 | MY A¢ | 1,09 | IterYAIOde | g5 | Interyalode
WF 0,5771 [00’,654?4?5]; 0,3335 [&2%;; 0.5276 [gjgggg];
2| 07224] 10666707360 06833 5y, | 102306

P 0571 (000905757040 gssys | 10470

Tabela 4.1: As correlagdes dos parametros ionosféricos com o nimero de manchas solares da corregdo de
hpF2, com valores até maio de 2006.

Intervalo de Intervalo de Intervalo de
Parametros | 06:00 95 % 12:00 95 % 18:00 95%

Tabela 4.2: As correlagdes dos pardmetros ionosféricos com o nimero de manchas solares apds a
correcdo de hpF2, com valores até junho de 2007.

Segundo Rishbeth (1999), a contragdo térmica sofrida pela atmosfera em virtude do
resfriamento provocaria um “abaixamento” da camada F ionosférica de 15-20 km. As
estimativas feitas por modelagem mostram que a taxa de queda anual da altura do pico
da camada F2 (hmF2) seria da ordem de 0,2 a 0,3 km/ano. Porém, nos dados analisados
de hmF2 as 12 horas, mostra o contrario como pode ser observado pela figura 3.8b, o
parametro hmnF2 em vez de “abaixar” obteve um leve acréscimo com oS anos,

possivelmente foi causado pela presenca da anomalia magnética.
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