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Abstract (Font: Arial Bold, 9)

This paper presents a study of the effects of
atmospheric pressure in ground cosmic ray muon
time series, using the method of spectral analysis of
iterative regression. It was observed that the periods
of 4.8,5.7, 7.0, 8.7, 10.7, 14.1, 16.2, 21.0, 31.2, 149 and
356.7 days present in the amplitude spectrum of
atmospheric pressure, are also present in the
amplitude spectra of muons data. We find that the
standardization of muons data to eliminate the effects
of atmospheric pressure is efficient for periods under
7 days.

Introducéo

A é&rea de estudo denominada “clima espacial” vem
tendo um grande crescimento nos ultimos anos, no
mundo inteiro, na tentativa de se conhecer melhor os
fendmenos fisicos gerados no Sol, suas consequéncias
no meio interplanetério e principalmente no planeta Terra.
Da-se atencdo a fendmenos como a interagdo do vento
solar com o campo magnético da Terra, as variagdes no
fluxo de particulas e energia que ocorrem no Sol e suas
consequéncias na atmosfera e clima da Terra (Hoyt and
Schatten, 1997). A preocupacdo do estudo do clima
espacial é de coleta dados de fendmenos provenientes
do Sol e da magnetosfera da Terra, para que se possa
fazer uma previsdo desses fenbmenos antes que eles
ocorram. Dentre os principais fendbmenos solares, as
Ejecbes de Massa Coronal (EMC/CME) séo as principais
causadoras de tempestades magnéticas intensas na
Terra (Gosling et al., 1990, 1991).

As EMC/CMEs sé&o erupcdes de plasma a partir da
atmosfera solar envolvendo regides de linhas de campo
fechadas que sdo expelidas no meio interplanetario. Tais
regides, e os choques que elas podem gerar, tém efeitos
pronunciados na densidade de raios césmicos galaticos,
tanto localmente, nas visinhancas da Terra, quanto a
distdncias consideravelmente grandes dentro da
heliosfera. Esses efeitos nas particulas energéticas
muitas vezes podem ser usados para identificar
EMC/CMEs no meio interplanetario, onde elas sé&o
chamadas de “eje¢Oes interplanetarias” (Cane, 2000). Dai
a importancia de se utilizar os raios cdsmicos (através de
suas componentes secundarias) como “informantes” da

presenca de EMC/CMEs em dire¢do a Terra. Uma vez
que os raios cOsmicos viajam a velocidade da luz
conseguindo chegar a Terra muito antes que as
EMC/CME, é possivel determinar com antecedéncia a
ocorréncia de uma tempestade geomagnética.

Uma das componentes secundarias dos raios césmicos
sdo os Muons. Eles sdo particulas de alta energia
originadas da interacdo de prétons de alta energia da
radiacdo cosmica na atmosfera da Terra. Sua formacgéo e
propagacdo na atmosfera dependem da pressdo e
temperatura atmosférica. Segundo Pomerantz & Duggal
(1971) as variagdes diarias da radiagdo cosmica s&o
causadas pelas variagBes atmosféricas. Assim, os efeitos
da pressdo e temperatura representam a principal
interferéncia no estudo das variagdes de intensidade da
radiacdo cosmica priméria. Isso faz com que variagfes
das massas de ar produzam varia¢des no fluxo de raios
césmicos que entram nos detectores (Simpson et al.,
1953; Dorman & Yanke, 1975). Devido a esse efeito o
que se faz é uma corregdo dos efeitos atmosféricos
(pressdo e temperatura) nos dados de raios cosmicos
(Kurguzova & Charakhchian, 1979). Esta corre¢do, ou
padronizacéo, remove os efeitos atmosféricos (pressédo e
temperatura) através da equacao:

ATI = BAp + j a(h)AT(hydh (@)
onde Ap é a variac@o da pressdo atmosférica e AT é a
variagdo da temperatura em fungdo da altitude h. O
primeiro termo da equacdo representa o efeito
barométrico, onde B é o coeficiente barométrico. O
Segundo termo da equacdo representa os efeitos da
temperatura, onde a é coeficiente de temperatura que
depende da altitude (Bercovitch, 1967).

Este trabalho apresenta um estudo da série temporal de
muons (2006-2010) através da andlise espectral pelo
método da regresséao iterativa a fim de verificar se a Eq.
(1) esta realmente removendo os efeitos atmosféricos
nos dados de muons.

Método

Os dados utilizados da componente secundéaria da
radiacdo cosmica (muons) foram medidos pelo telescépio
cintilador de muons instalado em S&o Martinho da Serra
— Brasil (29.3°S, 53.5°0, rigidez magnética de
aproximadamente 14GV), no Observatério Espacial do
Sul - OES/CRSPE/INPE, financiado pela NSF - National
Science Fundation dos Estados Unidos, através do
Instituto Bartol (Newark), pela Universidade de Nagoya
do Japdo, e pelo governo brasileiro.

Twelfth International Congress of the Brazilian Geophysical Society



SHORT TITLE (50 LETTERS MAXIMUM. FONT: ARIAL 9) 2

A série temporal de muons e pressao utilizada foi de 1 de
dezembro de 2006 a 18 de setembro de 2010. Neste
estudo foram utilizadas apenas as médias diarias dos
dados brutos (Figura 1) e dos dados padronizados pela
Eq. (1) (Figura 2) para as dire¢des Vertical (V), Norte (N),
Sul (S), Leste (L) e Oeste (O).
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Figura 1 — Série temporal da média diaria do detector de
muon (dados ndo padronizados) para os canais V, N, S,
L, O e presséo de 2006 a 2010.
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Figure 2 - Série temporal da média diaria padronizada do
detector de muon para os canais V, N, S, L, O, de 2006 a
2010.

Neste estudo foi utilizada a andlise espectral pela
regressao iterativa na procura de periodicidades
presentes na série temporal dos muons e da pressdo. O
método da regressao iterativa usa uma simples fungéo
seno com trés parametros desconhecidos: a, =
amplitude, a; = frequéncia e a, = fase (Wolberg, 1967;
Rigozo et al., 2005). O ponto inicial do método é a
definicdo da fungdo condicional que é:

F=Y+a,sin(at+a,) )

onde Y é o sinal (série temporal), t € 0 tempo e a,, a1 € a,
séo os trés parametros a serem determinados. O nimero
méximo de interagdes usado para determinar os trés
parametros foi de 200 (Rigozo et al., 2005). Uma das
vantagens deste método é que ele determina o desvio
padréo de cada parametro. Isso permite a sele¢do das
amplitudes mais importante (com niveis de confianca
acima de 95% de confiabilidade), que representa valores
maiores do que a razdo amplitude/desvio padréo.
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Resultados

As series temporais de muons apresentam uma
correlagdo alta entre os canais de 0.88 a 0.98 para os
dados brutos e os dados padronizados. Isto € um indicio
de que os canais estdo respondendo da mesma maneira
h& possiveis variacbes caudas por fendmenos fisicos.
Assim, esperara-se que as andlises espectrais de cada
canal apresentem praticamente os mesmo resultados.

A Figura 3 apresenta o espectro de amplitude da série
temporal da pressdo atmosférica e dos muons para os
canais V, N, S, L e O com os niveis de confianca 66% e
95%. Como esperado, os espectros de cada canal ndo
apresentaram diferencgas significativas.

356,7 21.0 ;4 1 o4 a6
31.2V16.2/# 10787 7.064 57 48
ggg 4 T T T T T T T T T
0.02 Oeste
0.013 -
0.00 3 T T T T T T T T
002 Leste
’m 001 \\N\M A, A nm 5%
k=l 0.00 T T T T T T T T f 66%
2 002
S o1 \Jm Sul
£ ] i A o
< 0009[8) = T T T T T T T T T
0.012 Norte
0.006 I ks bl g Lol oc.
00088 3 T T T T T T T T T
0.04 ] Vertical
A &k
T T T T T T
Presséao
hactud
S ; : : - - - , e

Frequéncia (dias™)

Figura 3 — espectro de amplitude dos dados de muons
(ndo padronizados) e da pressao.

A Figura 4 apresenta o espectro de amplitude da série
temporal, também, da pressédo atmosférica e dos dados
padronizados dos muons para os canais V, N, S, L e O
com os niveis de confianca 66% e 95%. Aqui também
ndo se observou diferengas significativas nos espectros
de cada canal.
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Figura 4 — espectro de amplitude dos dados de muons
padronizados e da presséo.

A Figura 3 apresenta algumas periodicidades
selecionadas (retas em vermelho e azul) para uma
melhor visualizagdo e discussdo dos resultados
encontrados. As periodicidades de 4.8, 5.7, 7.0, 8.7, 10.7,
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14.1, 16.2, 21.0, 31.2, 149, 356.7 dias, salientadas pela
reta em vermelho, representam as periodicidades
encontradas na série temporal da pressdo atmosférica,
com nivel de confianga acima de 95%, e que também
estdo presentes nos dados de muons (ndo padronizados)
para todos os canais.

Os coeficientes de correlagdo (r) da reconstrucdo dos
sinais periodicos encontrados nas séries temporais da
pressdo atmosférica e dos dados de muons (para todos
0s canais) sao apresentados na Tabela 1. Observa-se
que as duas séries temporais apresentam uma
correlagdo negativa, ou seja, quando aumenta a pressao
atmosférica ocorre uma diminuigdo na detecgdo dos
muons, para todos os canais. Isso s6 ndo correu para o
periodo de 356.7 dias, no qual se observou uma
correlacdo positiva para os canais. Uma hip6tese para
explicar essa correlagdo positiva entre a presséo
atmosférica e os dados de muons é que essa variagao
anual da pressdo é devida aos parametros orbitais
(movimento de translagdo da Terra) e ndo atmosféricos.

Tabela 1 — Correlacdo das periodicidades da pressao
atmosférica com os dados de muons (ndo padronizados)
para os canais V, N, S, L e O.

Periodo \Y N S L (0]
(dias)
356.7 | 0.62 | 0.69 | 0.51 0.70 | 0.83
149 | -0.93 | -0.93 | -0.92 | -0.87 | -0.74
31.2 | -0.96 | -0.83 | -0.96 | -0.96 | -0.84
21.0 | -0.86 | -0.79 | -0.83 | -0.82 | -0.84
16.2 | -0.98 | -0.98 | -0.99 | -0.92 | -0.91
14.1 | -0.80 | -0.64 | -0.79 | -0.68 | -0.70
10.7 | -0.94 | -0.83 | -0.96 | -0.98 | -0.86
8.7 | -0.97 | -0.98 | -0.99 | -0.98 | -0.96

7.0 -0.70 | -0.98 | -0.72 | -0.77 | -0.82

5.7 -098 | -0.94 | -0.96 | -0.96 | -0.98

48 |-0.91 | -0.73 | -0.85 | -0.79 | -0.88

Jéa as periodicidades de 3.6 e 6.4 dias, salientadas pelas
retas em azul, representam as periodicidades
encontradas nos dados de muons, com nivel de
confianga acima de 95%, mas que ndo se observou na
série temporal da pressdo atmosférica com um nivel
significante de confianca.

Comparando essas periodicidades encontradas nos
dados ndo padronizados de muons (Figura 3) com as
periodicidades encontradas nos dados padronizados de
muons (Figura 4) observaram-se alguns aspectos
diferentes entre eles:

1 - Fica claro que a padronizagdo faz uma filtragem nos
dados de muons, eliminando e “suavizando” algumas
periodicidades;

2 — A eliminac@o dos efeitos da pressdo atmosférica
através da padronizagdo dos dados de muons é
realmente eficiente para periodos abaixo de 7 dias
apenas;

3 — Das periodicidades maiores que 7 dias, apenas 0s
periodo de 8.7, 16.2 e 21.0 foram eliminados com a
padronizacao da pressao;

4 — As periodicidades de 3.6 e 6.4 dias, salientadas pelas
retas em azul, que ndo correspondem as variagées
atmosféricas, foram eliminadas dos dados de muons para
todos os canais. Isto implica que a padronizacdo pode
estar eliminando possiveis fendmenos fisicos que n&o
sdo efeitos atmosféricos.

Nossa proposta para tornar a eliminacéo dos efeitos da
pressdo atmosférica mais eficiente nos dados de muons
é: 1 - Identificar todas as periodicidades que sdo devido a
influéncia da presséo atmosférica; 2 - Reconstruir essa
dependéncia (periodicidades) nos dados de muons; 3 —
Subtrair essa reconstrugdo nas séries temporais de
muons. Com isso teremos uma série temporal de muons
mais purificada em relacdo aos efeitos da presséo
atmosférica.

Conclusoes

Este trabalho apresentou um estudo dos efeitos da
pressdo atmosférica nas séries temporais do detector de
muons através da andlise espectral classica utilizando
método da regresséo iterativa.

Foi observado que os periodos de 4.8, 5.7, 7.0, 8.7, 10.7,
14.1, 16.2, 21.0, 31.2, 149 e 356.7 dias pertencentes a
pressdo atmosférica estdo presentes nos dados de
muons, tanto na série de dados ndo padronizados quanto
na série padronizada pela Eq.(1). Apenas o periodo de
356.7 dias apresenta uma correlagdo positiva entre as
duas séries temporais, enquanto as periodicidades
menores que 356.7 dias apresentam uma correlagdo
negativa.

Também foi constatado que a Eq.(1) elimina
eficientemente os efeitos da pressdo atmosférica para
periodos abaixo de 7 dias, apenas. Somente trés
periodicidades maiores que 7 dias foram eliminadas.
Essa padronizacdo pode estar eliminando outros sinais,
que ndo sdo devidos aos efeitos da pressdo atmosférica,
como os periodos observados de 3.6 e 6.4 dias.

Para finalizar, foi apresentada uma proposta de estudo
(mas que ainda né&o foi testada) para tornar a eliminagéo
dos efeitos da pressdo atmosférica mais eficiente nos
dados de muons.

Agradecimentos

Os autores agradecem o suporte financeiro a esta
pesquisa: N. R. Rigozo - CNPqg (APQ 470252/2009-0 e
produtividade a pesquisa, 301033/2009-9). A. Dal Lago —
CNPq (481368/2010-8 e 303798/2008-4).

Referéncias

Bercovitch M. 1967. Atmospheric Effects on Cosmic Ray
Monitors. Proceedings of the 10th International Cosmic
Ray Conference, Calgary, Canada, June 19-30, p. 269.

Cane, H. V.: 2000. Coronalmass ejections and forbush
decreases. Space Science Reviews 93: 55-77, 2000.

Dorman Lli & Yanke VG. 1975. Development of the
Theory of Meteorological Effects in Cosmic Rays.
Proceedings from the 14th International Cosmic Ray
conference, M’unchen, Germany, 15-29 August, 1975.
Volume 4 (MG Session and Pioneer Symposium), p.
1385.

Twelfth International Congress of the Brazilian Geophysical Society



SHORT TITLE (50 LETTERS MAXIMUM. FONT: ARIAL 9)

Gosling, J. T., D. J. McComas, J. L. Phillips, & S. J.
Bame, Geomagnetic activity associated with earth
passage of interplanetary shock disturbances and coronal
mass ejections, J. Geophys. Res., 96, 7831-7838, 1991.

Gosling, J. T., S. J. Bame, D. J. McComas, & J. L.
Phillips, Coronal mass ejections and large geomagnetic
storms, Geophys. Res. Lett., 17, 901-904, 1990.

Howt, D. V. & Schatten, K. H.: 1997, The Role of the Sun
in climate change, Oxford University Press.

Kurguzova & Charakhchian, 1979

Pomerantz MA & Duggal SP. 1971. The cosmic ray solar
diurnal anisotropy. Space Science Reviews, 12: 75-130.

Rigozo, N.R., Echer, E., Nordemann, D.J.R., Vieira,
L.E.A., Faria, H.H., 2005. Comparative study between
four classical spectral analysis methods. Applied
Mathematics and Computation 168, 411-430.

Simpson JA, Fonger W & Treimant SB. 1953. Cosmic
radiation intensity-time variations and their origin. .
Neutron intensity variation method and meteorological
factors. Physical Review, 90(5): 934-950.

Wolberg, J.R., 1967. Prediction Analysis. D. Van
Nostrand

Twelfth International Congress of the Brazilian Geophysical Society



