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O estudo dos registros medidos sobre os fendmenos geofisicos, que ocorreram no passado
e continuam ocorrendo no presente, tem a vantagem de permitir a observagao de relagOes entre 0s
fendmenos e através destas poder prever, para nos precaver-mos ¢ até tirar-mos proveitos
econdmicos de um possivel acontecimento envolvendo estes fendmenos geofisicos. Além disso,
este estudo possibilita um maior conhecimento e entrosamento com o assunto(andlise matemdtica
de séries temporais), e também aperfeicoamento no método de andlise de sinais periddicos ou néo
periddicos.

Os dados analisados sdo tirados de amostras naturais de manchas solares nas quais a
medida vem sendo tomadas a 150 anos por pesquisadores astronomos. Os dados obtidos atraves
destes métodos de amostras naturais sio todos encontrados na internet a disposi¢do dos
cientistas e estudantes, porém uma consulta maior através de publicacdes deve ser feita para
confirmar se os dados sido confidveis.

As séries temporais obtidas foram estudados através do método ARMA com o auxilio dos
softwares Mathematica que possui grande vantagem sobre os recursos grificos e matemdticos, e
0 MatLab que possui pacotes (toolbox) com funcgbes necessdrias para a andlise de séries
temporais, tais como densidade espectral de poténcia e outros.

Comparando-se os resultados, pode-se observar que:

As variagdes de campo magnético na Terra pode ter suas origens no Sol, mediante
variagdo da atividade solar,e as altera¢bes climiticas podem ter sua origem também no Sol e por
fendmenos naturais como erupgdes vulcanicas, ou artificiais, como queima de combustivel fossil
pelo homem.

Manchas escuras, algumas de largura de 50.000 milhas em didmetro, movem sobre a
superficie do Sol, contraindo e expandindo . Este estranho e poderoso fendmeno é conhecido
como MANCHAS SOLARES.

Muitas civilizagdes jd tinham idéia da inmportincia do Sol para a Terra, ¢ por isso, no
século 17, muitos cientistas como Galileu comegaram a observar o Sol e tentar entender um
pouco mais sobre este corpo celeste misterioso. Hoje, com telescopios muito mais avangados
daqueles usados por cientistas da época de Galileu, € possivel observar esse fendmeno e entender
mais qual a influncia dele na Terra. No entando existem muitas especulagdes a respeito dele
sobre os efeitos climdticos na Terra. Sabe-se que quando ocorrem baixas atividade solar, ou seja,
um niimero baixo de manchas solares, ocorre um resfriamento no clima da Terra. Porém os
cientistas ainda nio conseguiram equacionar essa relagio entre mancha solares e o clima.

Outra influéncia das manchas solares na Terra, refere-se a0 choque entre o campo
magnético do Sol com o da Terra, fornando a Aureola Borealis e Australis. Quando um satélite
passa por esse eixo que contém o campo magnético do Sol, ocorrem estragos nos aparelhos
sensiveis a campo magnético, pois a intensidade deste campo € muito alta.

Para entender melhor o processo de criagdo das manchas solares, € necessdrio aprender
mais sobre o Sol. O Sol é o maior objeto no sistema solar, contendo mais de 99.8% do total de
massa do sistema solar (Jupiter contém a maioria do resto). O Sol € feito de aproximadamente
75% de hidrogénio e 25% de hélio em massa, e pequenos tragos de outros metais € outros
compostos. Através do tempo, a reagio de fusio nuclear que alimenta o sol, estd convertendo
hidrogénio em hélio em seu nicleo, mudando a razio entre os dois elementos.

A energia produzida na fusdo nuclear no nicleo € carregado para fora por movimentos
convectivos na chamada zona convectiva, Convecgfo € o processo pela qual gas quente vindo do
centro do sol surge na superficie, e gés frio, na qual vem para a superficie e irradia seu calor,
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RELATORIO FINAL DE INICIACAQ CIENIFICA

CAPITULO1

1.- OBJETIVO

O objetivo desta bolsa de iniciagdo cientifica consiste em obter, analisar (através de
métodos analiticos) e relacionar os dados numéricos (séries temporais) referentes a
fendmenos geofisicos.

A vantagem de fazer um estudo sobre estes fendmenos € permitir a observagio dos
fendmenos. Além disso, este estudo possibilita um maior entrosamento com o assunto
(andlisc matemdtica de séries temporais).

O estudo se baseia em analise das séries temporais, que foram medidos por vérias
décadas, através de andlisc cspectral dindmica com a utilizagdo do software Mathematica e
MatLab e da transmissdo e obtengdo dos dados através da rede
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CAPITULO I

2- INTRODUCAQ

2.1- Manchas Solares

Culturas ancestrais que viviam mais ligadas a natureza reconheciam que o Sol era
crucial para a vida na Terra, além disso, o Sol tinha seus mitos ¢ lendas vindas de toda a
parte do mundo. Por isso, inicialmente sera dado um histérico sobre o Sol e sua importincia
para as diversas culturas e depois uma abordagem da importéncia do Sol para o mundo
atual.

O Sol e as manchas solares, em culturas ancestrais e para os gregos, era a carruagem
para o deus Helio, guiado através do paraiso por seus cavalos. Ne Peru, para os Incas € os
Mayas, o Sol era um Deus, e eles cuidadosamente observavam e anotavam as mudancgas
que ocorriam através dos anos, formando calenddrios detalhados. De acordo com
arqueocastronomo ¢ fisico estelar David Dearborn, existem razdes para acreditar gque alguns
Meso-Americanos sabiam reconhecer manchas solares. Embora ndo haja clara evidencia
que os Incas ou os Mayas noticiavam manchas solares.

Quem primeiro noticiou manchas solares € dificil de dizer. Mas depois do anos 28
A.C., astronomos na China anotavam sistematicamente observa¢des dos ciclos que
pareciam ser pequenos, mudando de tonalidades escuras na superficies do sol. Existem
algumas referéncias das manchas solares escritas por filésofos gregos do século quarto A.C.
Galileu com advento do telescépio, foi um dos primeiros astronomos a observar o Sol.
Astronomos europeus podiam observar atentamente, visualizando objetos inimagindveis,
como estrelas, luas, o Sol e descobrindo planetas nunca vistos anteriormente. Foi com o
telescopio que pode ser comprovada & existéncia das manchas solares. Existem alguns
questdes sobre quem primeiro viu as manchas solares. Os créditos sfio divididos
normalmente entre Johan Goldsmid da Helanda, Galileu Galilei da Italia, Christopher
Scheiner da Alemanha, e Thomas Herriot da Inglaterra, todos eles viram as manchas
solares no ano 1611. Todos os cientistas viram as manchas solares através de telescopios, ¢
fizeram desenhos & m#o que serviram para ter os primeiros entendimentos sobre manchas
solares,
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fig. 2.1.1- Desenhos a mdo sobre o Sol

Mas esse cientistas ndo podiam entender o que estava ocorrendo ¢ eles acreditavam
que as manchas solares faziam parte do Sol.

Hoje em dia os cientistas utilizam cimeras montadas em poderosos telescopios para
tirar fotos da superficie do Sol aumentado em centenas de vezes, revelando detalhes que
cientistas do tempo de Galileu poderiam ter se maravilthados. Mas os cientistas estdo ainda
tentando encontrar maneiras methores de estudar o Sol, equipando telescopios com vérios
filtros que capturam partes ndo visiveis de emissdes solares, tais como raios-x ¢ campos

Os modernos desenvolvimentos dos telescopios tem, grandemente, estendido o que
os astrénomos podem ver. No tempo de Galileu, os cientistas tinham instrumentos com
menos resolugio, ¢ menos habilidades para ver detalhes. Eles podiam ver claramente que
baviam regifes escuras no Sol, mas eles nfio podiam ver nada da estrutura fina. Os
telescOpios de hoje operam em dlferem;cs tipos de lentes. Hoje as pessoas estdo usando
instrumentos para medir a luz mais precisamente do que os othos podern
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fig 2.1.2- Visdo do Sol com diversos tipo de ondas

Uma mancha solar ¢ uma parte escura da superficie do sol que ¢é mais fria do que a0
seu redor. O campo magnético inibe o transporte de calor via movimento convectivo no
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Sol. O campo magnético ¢ formado sobre a superficic do Sol , ¢ extende até a corona do
Sol.
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fig. 2.1.3- Regiao ao redor das manchas solares.

Uma mancha solar pode ser analisada como uma bolha de pressdo magnética,
rodeada , por pressdo de gas da fotosfera. Para a mancha solar existir a pressdo total deve
estar em balago entre o lado de dentro e a regifio de fora. Fora do campo magnético, vocé
tem apenas gas de pressio, o qual depende da temperatura, Na mancha solar vocé tem tanto
a pressdo do gas como a pressio magnética combinada. Desde que a pressdo deve estar
balanceada, a pressdio magnética dentro da mancha permite que a press3o do gés volte mais
para baixo do que as arcas fora das manchas solares.

Para entender melhor o processo de criagfo das manchas solares, é necessério
aprender mais sobre o Sol. O Sol é o maior objeto no sistema solar, contendo mais de
99.8% do total de massa do sistema solar (Jupiter coniém 2 matoria do resto). O Sol é feito
de aproximadamente 75% de hidrogénio e 25% de hélio em massa, € pequenos tragos de
outros metais e outros compostos. Através do tempo, a reagdo de fusdo nuclear que
alimenta o sol, estd convertendo hidrogénio em hélio em seu micleo, mudando a razio entre
os dois elementos.
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fig. 2.1.4- Visdo do Sol a partir de um Telescopio
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A energia produzida na fusdo nuclear no niicleo é carregado para fora por
movimentes convectivos na chamada zona convectiva. Convecgo € o processo pela qual
gids quente vindo do centro do sol surge na superficie, e gés frio, na qual vem para a
superficie e irradia seu calor, retorna para o centro. O sol tem emitido energia por volta de 5
bithdes de anos. As manchas solares aparecem como pequenas manchas no sol, mas com
um tamanho equivalente ac da Terra.

O Sol como a Terra, gera campo magnético que penetra na superficie e extende por
todo o espago. O campo magnético do Sol move e muda com o tempo, flutuando a
intensidade em diferentes areas na superficie do Sol. O campo magnético do Sol €
produzido por fluidos magnéticos sobre a zona convectiva. Toda a energia que € produzida
no Sol, advém de seu niicleo, e essa energia é transportada para a superficie e acaba
aquecendo-a. A maior parte da energia € transportada pela difusio da radiagio, como uma
molécula que transmite a energia para uma e esta para outra. Mas até certo ponto a energia
¢ transporta, nos primeiros 20% do raio do sol, por convecgad, que contém bolhas de gés
com excessiva energia. As partes mais frias do gis que vieram para a superficies voltam
para o centro do sol. Logo ocorre um movimento mecinico que gera um campo magnético
que causa as manchas solares.

A mancha solar é uma 4area escura na superficie do sol e que contém
temporariamente uma concentrag@o de campo magnético. Essas forgas magnéticas inibem a
convectividade, logo a 4rea da mancha é mais fria que ao redor dela gue contém plasma ¢
gases. Mesmo sendo apenas um tergo mais frio que o resto do plasma, as manchas solares
s3o muito escuras. Isso pode ser comparado com um ferro. Se vocé tem um pedago de ferro
e aquece ele e pergunta quanto de luz ele emite, vocé consegue medir. Se¢ vocé dobrar a
temperatura, a quantidade de luz emitida é aproximadamentc oite vezes maior. A
quantidade de luz emitida é uma fungdo que cresce muito com o aumento de temperatura.
Portanto, manchas solares mais frias sio mais escuras. O britho da mancha solar ¢
equivalente ao brilho de uma ua cheia.
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fig 2.1.5- Mancha solar- Penunbra ¢ Umbra
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As manchas solares sfo compostas por duas partes: uma parte central circular mais
escura chamada de umbra, e uma parte mais externa mais clara chamada de penumbra. O
termo umbra significa sombra no Latin, € 0 termo penumbra significa quase sombra, A
aparéncia granular na 4rea externa da mancha solar € resultado da convecgfio. O centro de
cada parte granular € um material quente emergindo do interior do Sol.

Nas taltimas décadas, o assunto de manchas solares tornaram-se mais entendidas, e
foi possivel observar nos ultimos 150 anos que as manchas solares aparecem em ciclos. O
numero médio de manchas solares varia com o tempo, aumentando e diminuindo em ciclos
regulares entre 9.5 e 11 anos € em média 10.8 anos.

Um astrénomo amador chamado Heinrich Schwabe, foi o primeiro a notar este
ciclo, em 1843. A parte do ciclo com baixa atividade de machas solares ¢ referido como “
minimo solar™ enguanto a porg¢do do ciclo com alta atividade € conhecido como “solar
maximo”,

Através de estudos de campo magnético de manchas solares, astrénomos
descobriram que o ciclo cobre 22 anos, com um ciclo de 11 anos de mancha solares sobre o
equador seguido por um ciclo igual abaixoe do equador. As manchas solares fregiientemente
aparecem em baixas latitudes proximas ao equador solar, e eles quase nunca aparecem
abaixo de 5 ou acima de 40 graus norte ou sul na latitude. Conforme o ciclo de mancha
prossegue, as manchas visiveis movem gradualmente em dire¢do ao equador. De 1645 a
1715, houve uma drastica redugio no nimero de manchas solares. Este periodo de redugdo
de atividade solar, foi noticiado por G. Sporer e foi depois investigado por E.W.Maunder.
Este periodo de tempo foi também uma época de frio na Terra, e ¢ referido como a
“Pequena Idade do Gelo”. Isto gerou uma especulagio que as manchas solares pudessem
afetar o clima da Terra. Periodos similares de baixa atividade solar também ocorreram em
Spoerer Minimum(1420-1530), o Wolf Minimum (1280-1340), € o Oort Minimum (1010-
1050).

A energia do Sol tem grande efeito na Terra. Sua luz prove energia para fotossintese
em plantas e algas, que sfio bases para a cadeia alimentar. Manchas solares também tem
uma indireta mas significante impacto aqui na Terra. No inicio do século 19, cientistas
observaram que altos niveis de atividade na Terra, como explosdes € manchas solares,
foram seguidos de fortes flutuacdes em instrumentos magnéticos na Terra. Hoje cientistas
descobriram muitas coisas sobre como a atividade atinge a Terra. As manchas solares por si
sé ndo afeta a Terra, porém elas sdo produzidas por campo magnético que ultrapassam a
superficie e expande para fora. O material quente chamado plasma préxime a mancha,
interage com o campo magnético, ¢ o plasma pode estourar fora do Sol. Particulas
energéticas, raio-x, € campo magnético vindos destas chamas de fogo bombardeiam a Terra
no qual ¢ chamado de tormento geomagnético. Quando esses tormentos chegam a Terra,
eles afetam de varias maneiras.
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fig. 2.1.6- Campo magnético emitido pelo Sol
O campo magnético da Terra protege a Terra da maioria das emissées da Terra. Mas

durante periodos de intensa atividade de manchas solares, que coincide com explosdes
solares e emissdes de massas de eorona, o fluxo gaomagmtlco vindo do Sol € muito foxte.
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fig 2.1.7- Imagem da Aureola vista no espago

A Terra tem uma camada protetora chamada de magnetosfera, e isto normalmente
nos protege de particulas de ventos solares, e outras particulas enerpéticas dos ventos
solares. Mas durante a ejecio de massa da corona ocorre o choque na camada da
magnetosfera da terra, provocando a Aurora.

Este bombardeamento eletromagnético pode também alterar a poténcia e a razfio de
transmiss#io na Terra . Tanto o fluxo de corrente elétrica num fio como 2 transmissio de
ondas de radio através do ar pode interferir com a energia magnética radiada do sol.
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Desde que satélites estdio fora da prote¢fio do campo magnético da Terra, eles estdo
particularmente vulneriveis a vérios tormenios geomagnéticos que podem ser resuliados
das atividades solares. Como as particulas energisadas com aceleragdio vindas do sol
interagem com o campo magnético da Terra, e como eles deslizam ao redor da Terra eles
formam uma camada de corrente que os satélites tem que lidar com isto. Satélites movem
de regido do espago que tem uma carga para outra que tem outra carga, e quando eles
atravessam aquelas fronteiras, a superficie do satélite pode de repente mudar a polaridade
como isto move de uma regido onde ha um diferente campo elétrico.

Essa mudanga de polaridade pode danificar o satélite. Além disso, essa mudanga de
polaridade que pode danificar partes eletrdnicas sensiveis em satélites, ¢ aumento da
emissdo solar também pode causar na atmosfera um descontrole do satélite. Esse
descontrole pode causar um decaimento na vida do satélite e ele entrar na orbita da Terra
muito antes do planejado. O satélite de mais de 100 ton Skylab é um exemplo. Lancado em
1973, a estagfio era suposta retornar na terra em 1980, O propésito do satélite era entre
outras coisas, estudar o Sol. Ironicamente, através da atividade selar, O Skylab reentrou na
atmosfera da Terra em 1979 caindo no oceano indico e partes no oeste da Australia.

Perfodos de alta atividade solar s80 associados com um aumento na energia emitida
do Sol. Manchas solares escuras sfo rodeadas por 4reas de aumento de brilho, conhecido
como “plage”. Algumas partes do espectro solar, especialmente radiagic uliravioleta agrega
apenas uma pequena contribui¢io para a energia total gue vem do sol, mudangas neste tipo
de radiagdo pode ter um grande efeito na atmosfera da Terra, especialmente o balango de
energia quimica fora da atmosfera. As relagSes entre as manchas solares € o clima na Terra
esta ainda sendo debatida, porém € sabido que o perfodo Mauder Minimum, onde se teve
um nimero baixe de manchas solares, coincide com o periodo de invernos rigorosos no
oeste europeu chamado de “Lintel Ice Age”.

Porém existem muitas confrovérsias a respeito do efeito do ciclo solar sobre o clima
da terra. Uma coisa que ¢ sabida ¢ que a atividade solar muda a luminosidade do Sol, e €
preciso saber quantos porcentos de encrgia csta vindo do Sol. A controvérsia € bascada na
complexidade do clima da terra. E dificil distinguir os vérios fatores que contribuem para a
mudan¢a climética. Como se pode separar os efeitos globais de aguecimento com os
possiveis efeitos devidos as manchas solares?
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fig -2.1.8- Dividas entre a relacio das manchas solares com o clima na Terra
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Alguns cientistas dizem que algumas pessoas especulam , mas esta é uma area
muito dificil, onde se requer muito mais pesquisas antes de estarmos certos dos efeitos
climéticos. Conforme o tempo vai passando, menos sabemos sobre o impacto das manchas
no clima da Terra pois esta vai sendo cada vez mais relacionado com as agdes humanas,
tais como queimadas de fésseis, combustiveis e desmatamento. No entanto, mais pesquisas
em manchas solares precisam ser feitas. Existem muitos mistérios sobre manchas solares
para serem resolvidas. Cientistas estdo tentando aprender mais sobre manchas solares. Um
método que os cientistas usam sfo comparar imagens de diferentes tipos de luz ou radiag#o,
é examinar a relag30 entre as figuras. Nesta atividade, é possivel comparar visivelmente
imagens de luz de manchas solares entra as figuras. Nesta atividade, deve-se comparar luz
visiveis de imagens que mostram raios-x emitidos do mesmo tempo € periodo.

No exemplo a seguir fica muito bem visivel esta comparagdo. Existem dois tipos de
imagens. Na imagem de white-light vocé pode ver o tamanho da mancha solar, suas
posi¢des no disco solar. Quando vocé olha para o raio-x, basicamente o que vocé vé é a
quantidade de energia que esta sendo emitida naquela regido.
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fig. 2.1.9- Diferentes tipos de imagens possuem diferentes tipos de aplicagio

2.2- Séries Temporais

22.1- Sinais deterministicos e sinais aleatérios

Uma série temporal pode ser basicamente de dois tipos: deterministicos e ndo-
deterministicos. Uma série temporal deterministica de um fendmeno fisico sdo aquelas que
podem ser descritas explicitamente por uma relagio matematica. Na pratica, existem varios
fendmenos que produzem dados que podem ser representados com uma precisio razoavel
através de uma relacio matemadtica explicita. Por exemplo, um movimento de satélite ao
redor da Terra, a resposta de vibragio de um eixo desbalanceado em rotagio, etc. Contudo,
existem vérios outros fendmenos que produzem séries temporais de caracteristicas nfio-
deterministicas. Por exemplo, alturas de ondas do mar em ressaca, a pressdo actstica
gerada pelo ar correndo através de uma flauta, etc. N3o existe um meio para prever um
valor exato no instante futuro no tempo. Esses dados possuem caracteristicas aleatérios e,
ao invés de serem descritos através de equagdes, devem ser descritos em termos de
probabilidades ¢ médias estatisticas. Na prética, nenhuma série de um fendémeno fisico pode
ser totalmente deterministico pois sempre havera a possibilidade de um evento imprevisto
influenciar no fendmeno produzindo uma série que nfio foi originaimente considerada. Por
outro lado deve-se concordar que nenhum fenémeno fisico € totalmente aleatério, pois uma
descricio matematica pede ser suficiente para o conhecimento dos mecanismos basicos
envolvidos no fenomeno.

Se um experimento produz uma série temporal especifica ¢ esses dados podem ser
repetidos muitas vezes (com limite de erros experimentais), entdo esses dados podem ser
considerados deterministicos. Se um experimento nio pode produzir resultados idénticos
quando repetidos nas mesmas condigdes, entdo os dados da série devem ser considerados
de natureza aleatéria.

Ll



RELATORIO FINAL DE INICIACAO CIENIFICA

2.2.2- Classificagdo de Séries Temporais Deterministicas

A representagdo de uma série de um fendmeno pode ser categorizada em periddica e
ndo-peridédica. Uma série periddica pode ser classificada em senoidal ou complexo
periddica. Uma série ndo periddica pode ser classificada em quasi-periédica ou transiente.

2.2.2.1- Série Periddica Senoidal
Uma série senoidal sdio os tipos de séries periédicas que podem ser definidos
matematicamente com uma fungdo variante no tempo da forma:

x(t) = Xsin2 f1x +0) (2.2.2.1.1)

Onde:

X = amplitude

F = freqiiéncia ciclica em Hz

0 = angulo de fase inicial com respeito a origem do terapo em radianos
X (t) = valor instantidneo no tempo t

Série Periddica Senocidal
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=i 1;,"/15 ‘
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=]

061
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t{s)
fig. 2.2.2.1.1- Série temporal periodica

Existem muitos exemplos de fenémenos fisicos que podem ser representados
matemsticamente por uma série temporal senoidal. A voltagem de saida de um salternador
elétrico é um excmplo.

2.2.3 — Série Periddica Complexa



RELATORIO FINAL DE INICIACAQ CIENIFICA

Uma série temporal periédica complexa pode ser representada matematicamente como uma
fungiio variante ne tempo cuja formuia da onda repete-se exatamente em intervalos
regulares de tempo, tal como:

)= £nT, ) n=123,.. (223.1)

Uma série temporal periddica complexa pede ser expandida em uma série de Fourier de
acordo com a seguinte formuda:

xt)=X, + ix,, cos{2z nft -8) (2232)

n=l

Uma série periédica complexa consiste de uma componente estatistica X, e um numero
infinito de componentes senoidais chamados harménicas ¢ qual tem amplitudes X, e fase
6..

Quando analisado na pritica o anguloe de fase 8, sfo freglientemente ignorados, e pode ser
caracterizado atrvés de seu espectro discreto, como na figura seguinte:

BEspectro Discreio
SB £l k3 L3
45
40 %
354
a0
@
=
2258
=
£ 20l 1
i5F
0t b
5”_) k‘j UK‘
B i i "l
0 20 40 o0 80 100
Frequendcia

fig. 2.2.3.1- Espectro de uma fungio periddica

2.2.4 — Série Quasi-Periddica

Uma série formada pela soma de duas ou mais componentes senoidais com
freqiéncias arbitririas geraimente ndo sfo periddicas. Especificamente, a soma de duas ou
mais ondas scnoidais serdo peribdicas somente quando a razio das fregli€ncias formam
mamere racional.

{1y = X sin{2t +6,) + X,5in(3: +8,) + X, 5in(Tt +8,)  (2.2.4.1)

L Ee]
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Séo periddicas desde que 2/3, 2/7 e 3/7 sfo ntimeros racionais. Séries quasi- periddicas sdo
definidos matematicamente como funciio variante no tempo da forma:

x(t):ix“sfn(zx ft+6) (242

n=l

Onde £/f. ndo sBo nimeros racionais.

Espsctro Discreto
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(7] 20 40 €0 80 100
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fig. 2.2.4.1-Espectro de uma fungdo quasi-periddica

2.2.5 — Série nio-peritdica transiente.

Uma série ndo-periddica transiente sdo aquelas que ndo foram discutidas
anferiormente ¢ que podem ser descritas como uma fungfo vanante no tempo. Uma
caracteristica importante de uma série iransiente e que sua representacdo espectral discreta
néc € possivel. Uma representacio espectral continua de uma séric trapsiente pode ser
obtida, na maioria GOS ¢asos, airavés de uma transformads de Fourier., Uma ransformada
de Fourier é geralmente um nimero complexo expressa por uma notacio polar complexa da
forma

X(f)= [xe P @251

2.2.6~ Classificacdo de uma Séric Aleatdria

Uma série temporal aleatbria de um fendmeno fisico ndo pode ser representada airavés
de uma relaciic matemdtica explicita, pois cada observacic do fendmeno ¢ Umica, Por
exemplo, a saida de voltagem de um ruido térmico gerado comwo fungdc do tempo. Uma
especifica série temporal histérica da voltagem serd obtida como na figura abaixo. Sé o

1
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segundo ruide térmico for gerado atravée de uma construcio idémtica ¢ gerado
simultaneamente terd uma série temporal diferente da primeira.

Uma série temporal representando um fenOmeno aleatdric é chamado de funcio
amostral {ou registro amostral quando observado num intervalo finito de tempo). Um
processo aleatério pode ser caracterizado como estaciondrio e nio-estaciondrio. Um
processo estacionario pode ser caracterizado como ergddica e nio-ergddica. Um processo
aleatdrio ndo-estacionario pode ser caracterizado em termos de tipos especificos de
propriedades ndo-estaciondrias.

2.2.7- Série Aleat6ria Estacionéria

Quando um fendémeno fisico ¢ considerado através de um processo aleatorio as
propriedades de um fendmeno podem hipoteticamente ser descritas em qualguer instante do
tempo através dos valores médios de uma coleta de dados de uma fungfo amostral que
descreve o processo aleatério. Por exemplo considere a colegio de fungSes amostras
(também chamada de ensamble) que formam um processo aleatdrio ilustrado na figura
seguinte. Os valores bésicos de um processo aleatério em algum tempo t; pode ser
computado obtendo os valores instantineos de cada funclio amostra do ensamble no tempo
i1, somande os valores, e dividindo pelo nlimero de fungles amostrais. De maneira similar,
a correlagho entre os valores de um processo aleatério em dois tempos diferentes (chamado
de fungdo autocorrelagdo) pode ser computada obtendo os valores ensamble médios de um
produto de valores instantineos de dois tempos 1, e t; +7. Para um processo aleatério {x(t)},
onde o simholo {} é usado para denotar uma func&o amostral ensamble, o valor médiop,{t;)
¢ a funclo autocomelagdo Rudt, t1+7) sdo dados por

. 1.&
ut)=tim—> %) 22.7.D)
= N i

.1 &
R (it +7)= &szt(ﬁ)xx(ﬁ +7) (22.7.2)
=

Para os casos gerais onde w.(t;) e Ry (t;, ty +1) variam como tempo 1; varia, o processo
aleatdrio {x(1)} € dito ser nfo estaciondrio. Para os casos especificos onde p(ty) ¢ Ru(ty, t
+1) nfdio variam como t; varia, o processo aleatdrio {x(t)} € dito ser estaciondrio. Para um
processo estaciondrio fraco o valor médio é constante e a fungio autocorrelacdo depende
somente do valor 1. Isso significa que u.(t;) = 1y e Rolty, 11 +1) = R(1).

2.2.8— Série Aleatéria Ergbdica

Se um processo aleatério {x(1)} € estaciondria, ¢ p(k) & Ru{1, k) nfio diferem quando
obtidas de diferentes fungdes amostrais, o processo aleatdrio € dito ser ergddico. Para um
processo aleatdrio ergédico a fungfo autocorrelagdo € ¢ valor médio variante 06 tempo sio
iguais a média ensamble. Isto significa que w.(k) = @, ¢ Ro(t.k) = R (7). Note que
somente um processo aleatdrio estaciondrio pode ser ergédico.
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(k= lim % zjﬁ Od (228.1)
i

T
Ro(e.0)=lim 51; [xOxG+od 2282)

Um processo aleatério ergédico € uma importante classe de processos aleatdrios desde
que todas as propriedades do processo aleatorio ergédico pode ser determinado através de
meédias temporais sobre uma simples fungfo amostral.

2.2.9— Anilise de um Processo Aleatério

Desde que uma equagdo matematica explicita pode ser escrita através de um fenbmeno
aleatério, procedimentos estatisticos podem ser usados para definir as propriedades dos
dados.

2.2.9- Propriedades Descritivas Basicas

Propriedades estatisticas basicas sfio importantes para descrever registros aleatérios
estaciondtios:

1- média e valor médio quadratico

2- funglio densidade probabilidade

3- fungdo autocorrelagdo

4. funglo densidade espectral

O valor médio p, e a varidncia ¢,> para um registro estacionério representa e tendéncia
central e a dispersdo, respectivamente, dos dados. O valor médio quadratico Wi, que
equivale a variincia mais o quadrado da média, constitui a medida da combinagio da
tendéncia central e dispersdo.

A fungdo autocorrelacdo R (t) para registro estacionério é a medida das propriedades
estaciondrias do tempo dos dados que sio separados por um valor fixo de tempo. A fungio
densidade autoespeciral (também chamado espectro de poténcia) Ge(f) para um registro
estaciondrio representa a taxa de mudanga do valor quadritico da média com a freqgii€ncia.
A érea total sobre a funclio de densidade autoespectral sobre todas as freqiliéneias serd o
valor quadritico médio total dos registros.

Para pares de registros aleatérios de dois diferentes processos aleatorios, as
propriedades estatisticas s&o:

1- fungdo densidade probabilidade junta

2- fungfo correlaciio cruzada

3- funglo densidade espectral cruzada

4- fungdo resposta freqiiéncia
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- fungéio coeréncia

Aplicacdes comuns de densidade probabilidades e func3o distribuic3o aldm de descrigdio
probabilistica basica de valores de dados incluem

1-  estimagfo de normalidade

2-  indicagdo de efeitos ndo-lineares

3- analises de valores extremos
Aplicagio primaria de medidas de correlacéo incluem

1- detecgdio de periodicidades

2- previsdo de sinais em ruidos

3- medidas de atraso no tempo

4- localizagdo de fontes de disturbios

5- identificacfo de propagacio de caminho ¢ velocidade
Aplicagdo tipica de densidade espectral inclui

1- determinagfo de propriedades do sistema de entradas de dados e saidas de dados

2- previsdo de saida de dados através de saidas de dados ¢ propricdades do sistema

3- identificagdo de entrada de dados através de saida de dados e propriedades do

sistema

4- especificagiio de dados dinfimicos para programas de teste

5- identificacdo da energia e origem de ruidos

6- previsdo linear 6tima ¢ filtragem

2.3- Anilise Espectral

A estimagio da densidade espectral de poténcia ou simplesmente espectro, de uma
amostra discretamente deterministica e de um processo estocastico € usualmente baseada
em procedimentos aplicando transformada rapida de Fourier (FFT). Esta aproximagdo para
anélise € computacionalmente eficiente ¢ produz resultados razodveis para uma larga
classe de sinais. Apesar dessas vantagens, existem vérias limitagcGes de performance
inerentes a aproximagdo de FFI. A mais notdria limitagio se refere a resolugdo de
freqgiiéncia, isto &, habilidade de distinguir respostas espectrais de dois ou mais sinais. A
segunda limitacfo se refere ao janelamento implicito que ocorre quando se processa com o
FFT.

Na tentativa de superar as limitagdes inerentes ao FFT, muitas alternativas de
processos de estimagdo espectral foram propostas nas tltimas décadas. A histéria da
transformada de Fourier pode ser tragada através dos tltimos duzentos anos. O advento da
andlise espectral baseada em andlise de Fourier pode se dizer que & de autoria de Schuster,
que foi o primeiro a introduzir o tema periodograma. O maior beneficio foi a introdugiio da
fungde autocorrelagdo de um processo aleatério ¢ sua relagfio de transformada de Fourier
com a densidade espectral de poténcia, feitos per Khinchin e também independentemente
por Wiener. Blackman ¢ Tukey (BT) introduziram uma implementagfio prédtica para
aproximag¢&o da autocorrelagéo de Wiener para estimac8o espectral de poténcia de registros
amostrais. Aproximac#io BT foi a técnica de estimacfo espectral mais popular até a
introdugéio do algoritimo de FFT em 1965. A estimaglio espectral convencional de FFT
baseada em dados da série de Fourier na qual o processo € assumido ser composta por
harménicas senoidais. O uso de estimagBes espectrais nfo tradicionais inciou-se em 1960.
Parzen em 1968 propds a estimagéo espectral auto regressiva (AR). Independentemente em

14
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1967 Burg introduziu o métode de méxima entropia. Um modelo mais generalizado de
modelo AR foi originado chamado de ARMA.

2.3.1- Revisdo da Técnicas de Estimagdes Espectrais

2.3.1.1 - Densidade Espectral

A estimac#o espectral € caracterizada por diversos fatores na tentativa de produzir a
mais real estimativa espectral. Existem varios fatores em janelamento, dominio no tempo e
dominio na freqii€ncia. Considere o caso de uma fungfio deterministica continua no tempo
x(t). Se x(t) € absolutamente integravel o sinal de energia serd dado por

e= [r@y'dt <o @311
Sua transformada de Fourier scré dado por

X(f)= o]'x(r) exp(—j27 f)dt (23.1.1.2)

O teorema de Parseval é dado por

& 2 " 2
flxnlde= lxnidr @aniz

O modulo da transformada de Fourier ¢ dado por

o = X’

Assim ¢(f) ¢ densidade espectral da energia (ESD), na qual representa a distribuigfio da
energia em fungéo da freqiiéncia. Se o sinal x(t) é uma amostra equiespagada em intervalos
At para produzir uma seqiiéncia discreta, entio a seqiiéncia amostral pode ser representada
como um produto da fun¢do originada no tempo ¢ fungGes delta de Dirac §(t). Logo a
transformada de Fourier do produto é dado por:

]

x(NH= || Lxws (f—n&f)m:|exp(—j2ﬁ fiydt

= mixﬂexp(- J2m fnAr) (23.1.14)

Se a seqiiéncia de dados sfo obtidas somente de um niimero finito de tempo e sobre
n =0 até n = N-1 e a transformada é discretizada também para N valores através de
freqiéncias f=m Af param=0, 1,..., N-1 entéio

1=
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X, = &t% x, exp(— j 2z mAfnir)

N-1

= NZ x, exXp{—j2z mn/ N)
=0
param=0,. N-1 (23.1.1.5)

O EDS discreto pode ser definido como

&l X P s

O EDS tanto discretc como continuo estd relacionado como estimativa espectral
periodograma. No entanio um ponto de vista diferente pode ser obtido quando o processo
X(t) ¢ um processo estocéstico estaciondrio. Nesse tipo de processo a energia ¢ usualmente
infinita entfio a quantidade de interesse & a poténcia na distribuigiio da fregfiéncia. Para o
caso de processo aleatério estaciondrio a funcio autocorrelacio fornece os elementos para
anélise espectral. O teorema Wiener - Khinchin relaciona Ri(t) com o p(f)(PSD)

P(f)= [R.(Dexp(-j2nfr)dr (231.17)

T

R ()= P_};lﬁ -21? Ix(r +7)x (dt (23.1.1.8)
-7

P(f)=lim E{%

fx(r)exp(—qui')dr.} (23.1.19)
T

2.3.2- Métodos Tradicionais

Duas técnicas de estimacfo espectral baseada na transformada de Fourier foram
estudadas. O PSD estimado € baseado por aproximagéo indireta via autocorrelagio. O outro
PSD estimado ¢ baseado por aproximacfo direta via FFT,

0O método direto de andlise espectral & dado por

A N=1
BAT) - Aer,, exp(—j2afnAt) (23.2.1)
N N n={
Também definido para o intervalo de freqliéncia - 1 / QAH<EI/(2A1).
A poténcia total do processo ¢ dado por
N-1L A
Power =Y PAf (2322)

m=0

Onde

10
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~

A 1 i
P =P =—I|X 2323
m pzr(f.:n) NN‘ ml ( )

2.4- Métodos Modernos de Modelamento

Como comentado anteriormente, em um largo nimero de problemas envolvendo
ambiente , sociedade e sistemas de engenharia, é possivel se observar os efeitos, ou seja, as
saidas, porém nfio ¢ possivel observar ou medir as causas das entradas. Em alguns destes
casos ha um grande nimero de entradas nao observaveis independentes, enquanto que em
alguns casos nio existe uma teoria suficiente para relacionar ag saidas das vdrias entradas.
Alguns exemplos so o fluxo anual de um rio, a populaglo anual de um pais em particular,
média didria de temperatura em uma certa cidade, a produto per capito de um especifico
pais, etc. Em todos esses casos, € possivel ter observagdes de dados do passado e ¢
desejavel desenvolver um modelo o qual pode ser usado para previsdo, plancjamento ¢
controle. E sempre desejavel fazer um modelo que tenha poucos parimetros, consistente
com a devida precisdo.

Dois tipos bésicos de aproximagles pode ser usado para obter um modelo
estocdstico para uma dada série, yx, k = 1,2,...,N. Na primeira aproximagio, tenta-se
determinar os pardmetros da seguinte forma

Yi=fk)+wi can

Onde f{k) é uma fungfo dada, e wy representa uma seqiiéncia de um ruido randdémico. O
objetivo € selecionar os pardmetros da funcio flk) da mesma maneira que wy € um ruido
branco de média zero e varianga menor possivel. Os pardmetros dos modelos sio
determinados através de andlise de regressio.

Outra aproximacio para modelamento estocdstico € considerar que as séries
temporais ¢ uma transformacio linear de um ruido branco de média zero. Nos casos mais
simples, isto pode ser considerado como uma safda de um sistema linear invariante no
tempo submetido a uma entrada de ruido branco e o objetivo do modelamento € estimar os
pardmetros da funcio de transferéncia ou a equagéo diferenca do sistema. Estes séo
normalmente chamados modelos de séries temporais. Em outros casos, tal como o modelo
pode ndo ser adequado, e isto pode ser necessdrio realizar modelo de equacdo diferenca
para uma n-ésima  sucessfo de diferengas de uma dada série. Esta ¢ chamada de série nfio
estacionaria.

2.4.1- MODELOS OBTIDOS USANDO METODOS DE REGRESSAO

A principal ideia é assumir um simples modelo ¢ determinar seus parfimetros da
mesma maneira que ¢ método dos minimos quadrados. Deve se considerar primeiro o caso
de uma regresséio lineat.
1.4.1.1- Regresséo Linear

Pode-se realizar o modelo para uma série temporal dada através de:

y,=a+bk+w, (241.11)

1N
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Assumindo que {wi} € um ruido de média zero, 0 modelo estimado é dado por:

oM

y=a+b, (24.1.12)

¢ o objetivo € determinar os valores de @ ¢ b o gual pode-se¢ minimizar os quadrados dos
CITOS

1 N A 1 N
J==Y =y =—D w @4113)
N = N&=

Isto ¢ facilmente mostrado que J serd minimizado se

N —
Zkyx_Nky
b=t (241.14)
> k2 —-NE®
€
a=y-bk (24.1.15)
onde
=25 1N
y=—2 ¥ (24.1.16)
N k=1
€

= N
k=—Yk (4117
22

Com os valores de a e b obtidos das equacBes acima, o minimo valor dos quadrados
dos erros pode ser obtido de um modelo linear da forma:

N
I, = %Z ¥ —a* —(N +1)ab F%(N+I)(2N+ s’ 4.1.18)
k=l

2.4.2- Regressfio Exponencial
Neste caso, 0 modelo para a estimagéo & dado por:
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A

y, =axe®™ @421

e os valores das constantes o ¢ B sdo determinados através da minimizaro quadrados dos
erros € séo determinados por:

N =N
Dklny.—k) Iy,
p=+l— "=_'2 (242.2)
> k*—Nk

k=1

N £
a= Ex[;{—i-—zm Vs ——bk] 242.3)
N

com k sendo definido na equaciio 6,08
Para os valores de a ¢ f§, o valor quadrético dos erros s2o dados por:

e ez( N-ipg

1 & 2 1 9 2 S
I e iiytp T TER 2424
e N;» & (2.42.4)

Um modelo deste tipo € usado quando se espera que o fenSmeno tenha um
comportamento do tipo exponencial

2.4.3- Modelo Polinomial

Para muitas séries, um ajuste é melhor obfido usando um modelo polinomial do seguinte
tipo:

n

y=a,+ak+ak’+..+a k™ (243.1)
Isto serd visto que a regresséo linear ¢ um caso especial do modelamento polinomial, para a

ordem 1. Os pardmetros a; que minimizam a média quadrética dos erros para um dado valor
m, sdo obtidos resolvendo-se o seguinte conjunta de cquagdes lincarcs

lah ]
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1 k& F . Fla]|n
E_ k_z oo E e ky,
B OE K . E™la =iy, | 2433

O™ ET L R e K
onde

— N
k! :iNZk" (24.3.3)
b=t

_ 1 ..
Ky, =-§Z(k‘yk) 2434

k=t
Para estes valores de a;, a média dos quadrados dos erros € obtido como:

1 N m ;
g = EZ Vi—2.ak'y, 434

k=1 i=0
Valores de m maiores que 5 sdo usados em problemas préticos.
2.4.4- Modelo de Séries Temporais Estacionarias

Considere a seguinte série temporal {yz} pela qual o valor médio y; € zero. Neste
caso, € sempre possivel representar isto como uma saida de um sistema linear invariante no
tempo como mostrado a seguir onde a seqifneia de entrada {wi} € um ruido branco de
média zero

_1-6z"-0,57 -.. =0,

O g —gr—pr™

(244.1)

WK —» Gz [—P¥%

Fig. 2.4.4.1- Processo estocastico estacionario
A Equagiio 6,19 pode ser usado para expressar a seguinte equagfio diferenga

Ve =0V ¥ BYia + ot Gy + W =0 W, =W, ;= =G W, , (2442)

-~
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Desde que a seqiiéncia {wi} € uma ndo série de ruido branco ndo-correlacionada, isto néo
pode se prever através de seus valores passados. Por isso, o melhor estimador para y, ‘e
dado através da equagio

N

Vi TG Vi t 3 Viea tooot Vi — O Wiy -G W5 —...— 0w, 3 (2443)

W, =y;=y, (2444)

esta equagfio é chamada de modelo ARMA (Auto Regressive Moving Avarage) de ordem

(m,n) . Os parametros ¢; séio chamados de autoregressivos pardmetros e 6; sdo pardmetros
médias méveis.

Se as séries {yi} ndo tem uma média zero, deve-se subtrair o valor médio de y de
cada valor da série para se obter os desvios a partir da média. Desta forma a equagio toma
forma:

”

Vi =0Vt Y s+t O Vi —OW, O W, ,—..—O W,  +(1-¢ -0, -"‘-?jm)};
(2.445)

O céalculo dos parimetros 6; e ¢; requerem conhecimento dos coeficientes de
autocorrelagio da seqiiéncia {yx}, definida como

p=Lr (2446

Yo

onde

Nei

}’: N_’QN_ Zykyh-i {2‘447)

2.4.5- Modelo Autoregressivo de Primeira Ordem

Este modelo € da forma

Vi =V +(—4)y 4510
onde

¢i=pi (2.4.5.2)
Neste caso o erro médio quadratico € dado por:

Lp e |
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ol =cl(1-¢}) @453)

onde &> ¢ a varianca de yi.
Para estacionariedade ¢ necessario a magnitude de ¢; ser menor que 1. Isto também
segue que o processo satisfaz a equaciio diferenca 1.4.5.1 exatamente, nos temos:

Pe =hPra 245.4)
1.4.6- Modelo Autoregressivo de Segunda Ordem

Este modelo é da forma

Vi=¢Vat oy +(1-6 _¢2)j’ (24.6.1)

onde

4 =2028) 546
I-p

P

2
é =%”— 24.63)

Para o modelo ser estaciondrio, as raizes da equagio
2 —dz—¢=0 (464
devem estar dentro de um circulo de raio unitario no plano Z. Como mostrado por Box e
Jekins, isto implica que os pardmetros ¢; e $; devem estar dentro de uma regisio denotada
por

o, +¢, <1
¢, —¢ <l } (246.5)
~1<¢, <1

Um processo satisfard a equagiio diferenga 1.4.6.1 se a fungdo autocorrelagio
satisfizer a equacgfo diferenca de segunda ordem

Py =GPt 0, (2466)

O erro médio quadrético esperado €:
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o, =(1- P “P2¢z)¢f; (24.6.7)

1.4.7- Modelo Autoregressivo de Ordem N-&sima

Nos casos gerais 0 modelo autoregressivo de ordem n tem-se

1= Vet (=== )y @4TD)
P

Os pardmetros autoregressivos sdo obtidos resolvendo o seguinte conjunto de
equagdes simultineas

1 2 P Paa &t A
s 1 P 22 Pea ¢21 Pn
O 2 T e ponll @ (=0 | (2472)
-PHz Przz pﬂ—3 e 1 -,¢ﬂ- n-p" -

e o erro médio quadrétice é dado por:

o, =(1— P — Pofs —— Put)o; (2A13)

Medelos estacionarios requerem que as raizes das equages
=gz -~ _z2=¢,=0 (24.74)
estejam dentro do circulo no plano-z.
Um processo satisfard a equagfio 2.4.7.1 se sua fungdo autocorrelagdo satisfizer a
equacio diferenga
P =P+ O Pt ot 0y, (247.5)

1.4 8- Modelo de Médias Méveis de Primeira Ordem
Este modelo é da forma

L

Y, =y—0w,, (2481)

Aarc
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ou

Y= ; —0,(Viq ~ Vi) (2482)

onde 8; & a raiz da equagio quadrdtica

&; +-3~9] +1=0 (248.3)
P

Isto pode ser notado que a equagdo anterior terd rafzes reais somente se —
0,5<p;<0.5. Se esta condi¢do & satisfeita entlo as raizes reais de magnitude menor que uma
unidade devem ser usadas para satisfazer a condighio de invertabilidade

O erro médio esperado ¢ dado por:

0,2
ol=—Y_ (2434)

Y146

Para um processo satisfazer o modelo da equagSo 2.4.8.1 exatamente € necessério
que

P =0 (1485

1.4.9- Modelo de Médias Méveis de Segunda Ordem

Neste caso o modelo € representado como

Yi =;_61 Fia — Y1)~V — Vi) (249.)

onde os pardmetros 6, ¢ §; so obtidos da seguinte equagdes

2
ej+(-i-~2}e;3+[z—i+ﬂ; §+(i—2}92+1=0 (24.92)
P Pr P2 £

20,

———— (2453
po(1-6,)

p =

O erro médio quadrético € dado por
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2

olm— o . 2494)
1+6! +6;

A condigfio de invertabilidade das raizes requer que as raizes da equacio
2’ -6Z-6,=0 (1495
estejam dentre do circulo do planc-z

Isto é mostrado por Box ¢ Jenkins que as solugdes de B, e 0; satisfazem as equagGes
2.4.9.5 existira se e somente se os coeficientes de correlagfio p1 € p2 estiverem dentro da
area limitada por segmentos da curva

ot =05
P —py=—103 (2.4.9.6)
P =4p,(-2p,)
Além disso, nés devemos Ter px = 0,k>2 para 0 processo satisfazer este modelo.

1.4.10- Modelo de Médias Méveis de Ordem n

Neste caso nos temos

~ M

Y ==J-’_91(J’x-1 ~31) =0, (Viey =~ Via) =0,V ~ Vi) 4101

Os parimetros do modelo podem ser obtidos pela resoluglio o seguinte conjuito de
equagdes n ndo-lineares

-6,+66,+..+6 .0
= L 171 (2.4.102)
& 1462 +6} +.+ 6"

sujeito a condicio de inversibilidade que as raizes do polindmio
"=z =0,2"" —..—0,,z-6, =0 (14.103)

estejam dentro do circulo de raio unitério de raio um no plano-z.
A varianga do erro de alisamento é dado por

62

) ¥y
o, = 2.4.104
Y1402 460 .46 k .
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2.5-MODELOS DE SERIES NAQ ESTACIONARIAS

Muitas séries ndo tem médias estaciondrias. Para todos os casos isto deve ser
assumido que algumas sutis diferengas da série ¢ estaciondria. O modelo resultante é
chamado Modelo Autoregressivo Integrado Médias Mdéveis (ARIMA). Por exemple, ©
ARIMA (1,1,1) é dado por

A ~ A

Vi~ Via =6 (Vi ~Y12) =0, (Ve — Vi) @5D

o qual pode ser rearranjado como

y= (4&[ e gl)yk-t = 1&1)"&—2 +(1+6) Yt (232)

Os calculos para os pardmetros ¢ € 0 pode ser obtido como para oS modelos
ARMA. Em casos gerais, uma série ndo estaciondria pode ser obtida através de p iteragdes
de integragdes da série. O resultado ¢ chamado modelo ARIMA(m,p,n).
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CAPITULO III

3- TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados da série de manchas solares est4 ilustrado no grifico abaixo:

Numero de Manchas Solares

200 y Y Y 7 ¥
180¢ h
160}
1401 g‘
120} ’|

100} " |

80

Quantidade

60} /

401

® \J " b \ I

(l

1700 1750 1800 1850 1900 1950
Ano

fig. 3.1- Série temporal das manchas solares
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Serie Temporal do Rio Nilo
m s R R S s i SRR TR WA L “ e At BV _A.,i.
3500 ]
K 3000 - _
. \f’\ |
1500 T T r T . T ; 7 : —
1800 1905 1910 1915 1920 1925 1930 1935 1940 1945 1950
Ano

fig. 3.2- Série Temporal de Fluxo do Ric Nilo

i
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CAPITULO IV

4- RESULTADOS OBTIDOS

Utilizando as teorias apresentadas no capitulo 2 de introducfio, obteve-se os seguintes
resultados para as séries temporais de Manchas Solares € do Rio Nilo:

4.1- Manchas Solares

O Periodograma para as manchas solares é representado por:
% 10 Periodograma

Amplitude

UL/L\‘—“‘ i P

0 10 20 30 40 50 &0
Periodo {anos)
fig. 4.1.1- Peniodograma de manchas solares.
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PARAMETRO (2;1) (4.3) (L.0) (2.0)
¢1 1.4240.16 0.42+%1.0 0.81£0.09 1.34+0.11
¢2 -0.72+0.14 0.28+0.75 -0.654+0.11
03 -0.08+0.49
¢4 -0.33+0.5
61 0.1510.22 -0.89£1.0
02 -0.3110.76
03 0.1440.23
u 44.52+6.58 44.8446.58 42.99+15.9 44.3947.31

Residuo da 40879.0 39015.9 71688.6 41311.8
somas dos
uadrados

Tab. 4.1.1- Resuiltados referentes aos dados de manchas solares.

4 2- Série do Rio Nilo

Para 0 modelamento por métodos modernos, obteve-se:

numero |Tipo de Modelamento Equacao Yk= m Ermmo Médio| Desvio
io
Quadratico| Padro
1|regressao linear 2735,142-4,649K -0,004 |132251,29| 363,664
2|regressdo exponencial  |2701,331 exp(-0,001617k) 80,949| 219799,65| 461,789
3}ipolindmio de seg. ordem |2627,023+10,09478k-0,3428k 2 OI 130224.35 36&666.]
4!polindmio de terc. ordem {2809,83-38,1142k+2 427kM2- 0,73] 126750,16{ 356,010
0,042983k"3
5|AR1 0,433785Y(k-1)+0,566215y -12,187| 11081143 maaal
6|AR2 0,57337Y(k-1)+0,3217Y(k-2) 5,135) 04200,518] 308,878
0,748415y
7IAR3 0,563526Y(k-1)-0,331229Y(k-2)- 1,007 80056,561 300,003
1853Y(k-3)+0,9536y
8/AR4 0,4237Y(k-1)-0,21724Y(k-2)~ 1,061 84424,504{ 280,557
10,1343Y(k-3)-0,255Y(k-4)
1,182%y
9|MA1 y-0,5794(Y (i-1)-y(k-1)} -8,364| ©9826,98| 315,843
10{ARMA(2,1 1,2958Y (k=1)-0,8351Y(k«2)- 11,083 12844251 358,217
)
0,1641(Y{k=1)-y(k-1})
11|ARIMA(1.1.0) 0.9745Y (k-1)-0,0255Y(k-2) -1.215] 1410507 375,568
12|ARIMA(2,1,0) 0,9687Y(k-1)-0,193419Y(k-2) =13,118! 13752683 370,814|
0,2248Y(k-3)

i |
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CAPITULO V
5-CONCLUSAQ

O objetivo da bolsa foi gbtido na medida em que foi possivel trabalhar com as séries
de manchas solares e também do Rio Nilo e delas poder fazer um estudo de regressio das
séries temporais dos respectivos fendmenos.

Observando a tabela 4.1.1, pode-se concluir que o modelo ARMA(4.3) possui o
melhor modelamento, pois possui 0 menor residuc das somas dos quadrados dos erros. No
entanto ndo seria necessério utilizar de uma ordem t&@o elevada pois o modelo ARMA (2.1)
j4 possui um resultado rasoavelmente aceitavel.

No caso da série que se refere ao Rio Nilo, pode-se observar que o modelo AR(4)
teve o melhor resultado. Pode-se também adicionar que o ARMA(1.1) e 0 MA(2) niio
existem desde que as condigdes das equagdes 2.4.9.6 ndo € satisfeita.

Neste relatério foi-se descrito vérios métodos de modelos estocésticos tradicionais e
néio-tradicionais. O fator que deve ser levado em conta é a precisfio desejada do modelo, &
nio a ordem do modelo de regresséo. Quanto maior a ordem do modelo maior serd a
utiliza¢do da capacidade do computador, o que torna a regressdo mais demorada € pode
resultar em methora pouco significativa em termos de erros.

e Ba 8
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CAPITULO 6
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