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Resumo- O uso de séries temporais do Contelido Eletrdnico Total (VTEC) para estudo das relagcbes Sol-
Terra tem se tornado importante. Neste trabalho sédo analisadas duas séries temporais anuais (ano 2006) de
VTEC obtidas em duas localizag8es geogréficas distintas, sao elas: S. J. Campos — SP e Belém — PA. O
uso de técnicas estatisticas permitiu caracterizar diferencas entre as séries temporais de ambas
localidades. Uma explicacao fisica, em termos de processos nao-lineares, é utilizada para explicar os

valores de curtoses.
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Introducéo

O estudo da influéncia dos fenbmenos solares
sobre a Terra tem atraido o interesse da
comunidade cientifica mundial. Isto se deve as
consequéncias destes fenbmenos sobre as
atividades humanas tais como telecomunicacdes,
linhas de transmissao de energia e etc.

Recentemente, o0 wuso de satellites de
posicionamento global (GPS na sigla em ingles)
permitiu realizar estudos sobre as condicdes
geomagnéticas dadas as conseqiiéncias sobre o
ambiente geomagnético (AFRAIMOVICH, 2002).
Por isso, véarios modelos semi-empiricos e
empiricos foram desenvolvidos para realizar
previsbes de curto e longo alcance do VTEC tais
como o modelo IRl (BILITZA, 2001). Entretanto,
estas previsdes tém boa concordancia somente
em condicbes de calmaria na atividade solar.
Também, ha a auséncia de poucos estudos
estatisticos sobre uma regido de grande
importédncia no mundo que se refere a Anomalia
Geomagnética do Atlantico Sul. Para aumentar a
sensibilidade destes modelos se faz necessario
estudar em maiores detalhes os fenémenos
intermitentes presentes no sistema geomagnético.

Alguns estudos recentes como o trabalho de
Krankowski et al. (2005) que, usando a
Transformada em Ondeleta (TO), conseguiram
compreender melhor a variabilidade temporal dos
principais periodos presentes em série temporal
do VTEC, obtido na regido européia.

O problema da acuracidade anteriormente
mencionada é devido ao fato do sistema
geomagnético ser um sistema complexo que
apresenta duas observacdes contrastantes, s&o
elas: um estado global auto-organizado (SO na
sigla em inglés) e; um comportamento repetitivo

promovido possivelmente pelo ciclo de sub-
tempestades. (VALDIVIA et al., 2005). Portanto,
para estudar este sistema geomagnético se faz
necessario utilizar ferramentas estatisticas para
caracterizar os fen6menos intermitentes que
influenciam diretamente as medidas oriundas de
GPS (AFRAIMOVICH, 2002; BURLAGA, 1991;
WRASSE et al.,, 2007). Muitos autores tém
utilizado as chamadas Funcdes de Densidade de
Probabilidade (PDFs na sigla em inglés) em
muitos tipos de series temporais obtidos desde
ambientes espaciais (BURLAGA, 1991; BOLZAN
et al, 2005a and others) até ambientes
hidrodindmicos (CASTAING et al., 1990; BOLZAN
et al., 2002). Este trabalhos tém mostrado a
importancia de estudar a forma destas PDFs que
podem fornecer importantes informacdes sobre o
comportamento dinamico do sistema. Chang et al.
(2006), que fizeram uma excelente revisdo sobre a
complexidade do plasma especial, disseram que
as flutuacdes que sdo induzidas pelas chamadas
Estruturas Coerentes (ECs) no plasma séo fortes
e bem localizadas. Tais flutuaces séo registradas
nas “asas” das PDFs com o formato exponencial.
Uma maneira mais quantitativa em caracterizar
estes fendbmenos intermitentes é dada pelo quarto
momento estatistico, mais conhecida como a
curtoses (FRISCH, 1995). Portanto, nudmeros
estudos estatisticos sobre series temporais
obtidos em ambientes espaciais, mostraram a
importancia deste topico para compreender melhor
como ocorre a interacdo no sistema Sol-Terra.
Entretanto, existem poucos estudos estatisticos
utilizando dados de GPS (WRASSE et al., 2007) e,
principalmente, ndo ha nenhum estudo deste tipo
sobre o Hemisfério Sul, especialmente o Brasil
(CHU et al., 2005, WRASSE et al, 2007).
Portanto, o presente trabalho é importante porque
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€ 0 primeiro a realizar um estudo estatistico sobre
o Brasil e em duas localizagdes distintas. Assim,
neste trabalho sera obtidos o parametro curtoses e
a inclinacdo do espectro de poténcia em duas
séries temporais de VTEC de modo a caracterizar
possiveis distingdes entre estas.

Dados

Foram usadas series temporais do ano inteiro
de 2006 obtidos para duas localizacbes
geograficas, foram elas: S. J. Campos — SP; e
Belém — PA. A série temporal em Sao José dos
Campos foi obtida pelo sistema GPS da UNIVAP e
tomada em uma amostragem de uma medida a
cada cinco (5) segundos. Posteriormente, a
amostragem foi reduzida para uma medida a cada
um minuto. A série temporal em Belém foi obtida
pelo sistema GPS da Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo (RBMC) pertencente ao
IBGE. Esta série teve amostragem de uma medida
a cada quinze segundos.

O motivo da escolha destas duas localidades
esta no fato de que cada uma esta no hemisfério
oposto em relacdo ao campo magnético terrestre,
conforme é mostrado na Figura 1.

TeoLomsial ¢
GE&WAPch EQUATOR

zouAnnn

v
& GPs (RBMC / UNIVAP) °
oc VA

e

Figura 1- Localizacdo de S. J. Campos e Belém
em relacao ao equador magnético terrestre.

O fato de ambas as localizac6es estarem em
latitudes bem distintas ja se reflete na pronunciada
variabilidade sazonal na amplitude da série
temporal de VTEC em S. J. Campos em relacédo a
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série temporal de Belém, conforme € mostrado na
Figura 2.
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Figura 2- (gréfico superior) série temporal de
VTEC de S. J. Campos e; (grafico inferior) série
temporal de VTEC de Belém.
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Metodologia

Com o] objetivo de caracterizar
estatisticamente ambas as séries temporais e
procurar averiguar possivel influéncia de ambos
hemisférios magnéticos, foi utilizado o conceito da
curtose e o valor da inclinacdo do espectro de
poténcia. Por isso, a seguir serd dada uma
pequena introducao sobre estes dois topicos.

Frisch (1995) propbés uma maneira para
qguantificar o grau do desvio da Gaussianidade
para as PDFs, isto &, o nivel de intermiténcia em
diferentes escalas. Para isso, se faz necessario
calcular a curtoses da diferenca entre dois pontos
da série temporal como:

K= <av—(t)4>2 €
w0

onde OV, (t)=V(t+r)-V(t) e r representa
uma escala de incremento. Para processos
normalmente distribuidos, a curtose assume valor
trés (3). A presenca de fenbmenos intermitentes
implica em um aumento nos valores da curtose em
cada escalar.

O espectro de poténcia é uma ferramenta que
fornece ndo somente as principais freqiéncias
presentes na série como, também, fornece uma
importante informacdo sobre a intermiténcia.
Kolmogorov (1941) prop0s a idéia da cascata de
energia que concebe trés regibes distintas no
espectro turbulento e admite um sentido para o
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fluxo espectral: das escalas maiores para as
menores. A primeira regido, denominada de
Regido de Producdo (de energia cinética
turbulenta), € aquela em que se encontram 0s
maiores vortices da turbuléncia e onde toda a
energia cinética turbulenta é produzida a partir do
cisalhamento vertical do escoamento médio. E
uma regido anisotrépica devido a existéncia de
taxa de deformacdo do escoamento médio que
gera a ECT injetada no mesmo. Uma outra regido
do espectro turbulento é o Subdominio Inercial. E
a parte central da cascata de energia, em que a
ECT é conservada. Kolmogorov definiu-a como
sendo a regido onde o espectro de energia possui
inclinacdo de -5/3 em grafico do tipo loglog,
através de uma relagéo do tipo:

E(k) ~ 52/3 k—5/3 @

obtida via andlise dimensional, em que € é a taxa
de dissipagdo média de energia cinética turbulenta
por unidade de massa e k € um ndmero de onda.
Por ultimo, o espectro turbulento possui a Regiao
de Dissipacdo, onde a energia cinética €
convertida em calor através da dissipacao viscosa.

Resultados experimentais tém mostrado que a
inclinacdo do espectro é distinta do teérico (-5/3).
Tal afastamento do valor foi creditada a presenca
destes mesmos fendbmenos intermitentes.

Neste trabalho, portanto, serdo utilizados estes
dois pardmetros para a medida da intermiténcia de
ambas as séries, quais sejam: o valor da
inclinacdo do espectro e a curtoses. A seguir
serdo apresentados os resultados.

Resultados

O parametro estatistico curtose foi calculado
para cinco incrementos de escalas r que foram: 2,
20, 80, 120 e 200 pontos. Este procedimento foi
aplicado em ambas as séries temporais. A Figura
3 mostra o resultado para ambas as séries de
VTEC.

Nota-se em ambas as figuras que os valores da
curtose diminui com o aumento dos valores dos
incrementos de escalas r. Este comportamento
mostra que o nivel de intermiténcia € maior nas
menores escalas de ambas as séries.

Comparando ambas as localidades fica
evidente, através dos altos valores da curtose, que
a série temporal de VTEC de Belém é mais
intermitente do que para S. J. Campos. E possivel
conjecturar que o motivo seja que Belém, por estar
mais proxima do equador magnético, sofra mais a
acdo das chamadas Bolhas lonosféricas do que a
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série obtida em S. J. Campos. Entretanto, falta
mais estudo para averiguar se iSso representa a
fisica do problema.

VTEC - 2006
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Figura 3- Valores de curtoses para a série
temporal de VTEC de S. J. Campos (linha azul) e
de Belém (linha vermelha).

De maneira geral, este resultado da curtose ja
mostra que em Belém o VTEC sofre mais a acéo
de fenbmenos intermitentes do que em S. J.
Campos, provavelmente oriundo das conhecidas
bolhas ionosféricas.

O segundo método para o estudo da
intermiténcia consiste no célculo do valor da
inclinacdo do espectro de poténcia em ambas as
séries. A Figura 5 mostra o espectro de poténcia
de ambas as séries e a regido do subdominio
inercial onde foi realizado o calculo da inclinagao.

Os valores da inclinagdo do espectro de
poténcia obtidos para S. J. Campos e Belém
foram, em maédulo, 1.8 e 1.9, respectivamente,
conforme é mostrado na Tabela 1.
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Figura 5- Espectro de poténcia de ambas as séries
temporais indicadas na legenda.
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Tabela 1- Valor da inclinacdo para o espectro
de poténcia de ambas as séries temporais.

Local Valor
S. J. Campos - SP -1,80
Belém — PA -1,90

Agradecimentos: D. Petramale agradece ao
CNPq e os demais autores a FAPESP.

Concluséao

Neste trabalho foram analisadas séries
temporais de contetido eletrénicos total verticais
(VTEC) obtidas em duas localidades distintas:
Belém e S. J. Campos. O motivo desta escolha foi
por estarem em hemisférios magnéticos opostos e
averiguar possiveis diferencas na estatistica
devido a esta geografia. Neste sentido, 0 uso do
guarto momento estatistico, conhecido também
por curtose, e a inclinacdo do espectro de
poténcia, permite quantificar o grau de
intermiténcia presente em cada uma das séries
temporais analisadas.

Resultados da curtose mostraram que VTEC
de Belém é mais intermitente do que a série de
VTEC de S. J. Campos. Este resultado também foi
corroborado pelo valor da inclinacdo do espectro
de poténcia. E possivel conjecturar que a
presenca de estruturas coerentes tais como as
bolhas ionosféricas podem ser responsaveis para
o nivel de intermiténcia da série temporal do VTEC
de Belém seja mais elevado, se comparado com a
série temporal de VTEC obtida em S. J. Campos.
Entretanto, se faz necessario utilizar outras
medidas, como imageadores, para detectar bolhas
e caracterizar se estas sdo responsaveis pela
elevada intermiténcia nos periodos onde ha a
presenca destas.
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