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Resumo Dados de radiacao de UV 305nm, 320nm, 340nm e 380nm sao analisados via DFA
(andlise de flutuagao sem tendéncia). Os dados sdo modelados pela curva de insolagao didria.
O coeficiente de DFA o ~ 0,7 e o decaimento da andlise espectral 8 ~ 0,5 evidenciam que
os dados apresentam correlacao de longo alcance.
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1 Introducao

Nas duas ultimas décadas muitos cientistas tem se debrucados sobre a estrutura de
flutuagoes dos dados climéaticos. Registros longos de temperatura, nivel dos rios, chuvas
ou ventos mostram eventos correlacionados de longo alcance [4,7,10,11]. Todos estes
registros sao, de uma forma ou de outra, reflexos de algo maior que chamamos de clima.
Neste trabalho exploramos uma série temporal que, como a temperatura, a humidade do
ar, ou os ventos, estd subordinada a influéncia maior do clima: a radi¢do ultravioleta (UV)
que chega na superficie da terra.

Estudam-se as flutuacoes de uma série temporal para se conhecer mais sobre sua cor-
relagoes internas e a persisténcia nos desvios do sinal. Contudo, computar autocorrelagao
em dados nao é uma tarefa propriamente simples; a funcao de autocorrelagdo de séries
temporais que apresentam periodicidades pode produzir resultados equivocados [7]. Com
o intuito de corrigir este problema foi desenvolvida a andlise de flutuacao sem tendéncia,
Detrended fluctuation analysis (DFA) em inglés. Com ajuda da técnica do DFA podemos
estimar com maior confiabilidade um indice a que estima correlagoes de longo alcance na

série [6,9].
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Em uma primeira aproximagao a radiagao UV varia em sintonia com a radiacao solar
como um todo. A principio a radiacao solar varia devido a dinamica interna do sol, porém
a flutuacao da radiagao solar medida sobre a crosta terrestre estd condicionada sobretudo
pela presenca de nuvens e aerosséis na atmosfera, ou seja, o clima [5]. Neste trabalho
estudamos o DFA da série temporal de UV medidos em Natal, RN, uma regiao préxima
ao equador (latitude —5°45'54").

2 Meétodos

2.1 Os dados de UV

Analisamos quatro conjuntos de dados de comprimentos de onda correspondentes a
filtros de 305nm, 320nm, 340nm, e 380nm. As observagoes foram feitas nos anos 2001 a
2007 na Estacao Solarimétrica do INPE em Natal, RN, Brasil, usando um Radiémetro de
superficie GUV (ground-based ultraviolet radiometer).

As séries temporais de UV obtidas junto ao INPE apresentavam lacunas devido a falhas
no processo de aquisicao de dados, fato comum em séries temporais longas. Para aplicar-
mos o algoritmo do DFA introduzimos dados artificiais nas lacunas através de interpolacao.
Acreditamos que este procedimento nao impactou significativamente os resultados, pois o
total de dias faltantes nas séries tratadas nao ultrapassa a cota de 4% do total de dados.

2.2 Ajuste teorico dos dados

E possivel fazer uma andlise mais acurada das flutuacoes de uma série temporal se
tivermos disponivel um modelo tedrico que descreva o fendomeno. No caso da radiagao
solar existe uma curva bem conhecida da insolacao didria que depende da latitude do
local, e do dia do ano [5]. A radiagao instantanea é fungao também da hora do dia, mas
a isolagao didria integra a radiagao ao longo do total de horas do dia (que por sua vez
também depende da latitude e do dia do ano). A radiagdo UV pode ser pensada como
uma fracdo da radiagdo solar que corresponde a uma janela de comprimentos de onda.
No ajuste tedrico da figura 1 assumimos que a radiacao UV estudada é proporcional a
radiagao solar.

A figura 1 mostra os dados de UV-305 para seis anos, é interessante observarmos o
padrao de radiacdo dentro de cada ano. Por comparacao, uma curva de radiacao solar
para um local de alta latitude apresentaria um tinico méximo no verao. Porém estudamos
séries de UV para uma regiao equatorial o que faz com que a curva de radiacao apresente
dois méximos anuais na insolacao, pois a declinagao solar é nula duas vezes ao ano dentro
da zona tropical. Se ainda levarmos em conta a trajetoria eliptica da terra em torno do sol
veremos que os dois maximos nao sao equivalentes, de fato a variacao na distancia terra sol
pode mudar em até 6% a intensidade solar entre afélio e periélio [5]. A complexidade desta
curva tem implicagdes no grau do DFA a ser utilizado na anélise de flutuagoes, fato que
veremos a seguir. Por completude, a figura 2 mostra o histograma dos dados de UV-305,
as demais séries apresentam um comportamento semelhante.
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Figure 1: Seis anos da série temporal didria de UV-305 da cidade de Natal. A curva continua de
ajuste é baseada no modelo tedrico de insolagao didria considerando a latitude do local.
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Figure 2: Histograma dos dados de UV-305, a forte assimetria nos dados sugere uma estrutura
de flutuacao que nao segue uma distribuicdo normal. De fato, a série temoral apresenta indicios
de forte autocorrelacao gerando uma distribuicao estatistica mais rica do que a normal.

2.3 O método do DFA

Para entender o DFA vamos comecar com uma série temporal z; = (21,2, ..., TNg)
com Ng elementos. Para estimar o coeficiente & do DFA inicialmente integramos a série
x(t) produzindo a nova variavel y(t):

y(t) = |zi — x| (1)
i=1
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onde ¥ é a média global do conjunto de dados. Em seguinda criamos um conjunto de
iguais caixas de tamanho n, também denominda de escalas. Um ajuste de curva é feito
dentro de cada caixa usando o método dos minimos quadraticos, este procedimento gera
uma curva de tendéncia y,,(t) dentro de cada caixa. Apés isto diminui-se y(t) da curva de
tendéncia. A fungao de flutuacao F'(n) é entao definida como:

F(n) = \| 37 20 b(®) = w0 @

Usualmente F'(n) cresce com n, um aumento linear de F'(n) com n em escala log-log é um
sinal claro de um comportamento fractal. O expoente a na relagao:

F(n) =n® (3)

é conhecido como exponente do DFA. A fractalidade de uma série temporal pode ser
também avaliada através do comportamento da curva do espectro de poténcia P(f) da
transformada de Fourier do sinal 2:(n). No caso de P(f) o f~? temos um comportamento
do tipo fractal. E interessante notar que vale a relacio [1]:

B =2a+1. (4)

3 Resultados

A andlise da técnica de DFA pode ser vista na figura 3 para a série UV-305, as de-
mais séries apresentam comportamento similar. A remocao da tendéncia de ordem k é
indicada como DFA-k, surpreende nesta figura que para 1 < k < 7 as curvas de F(n)
mostram uma quebra na inclinacdo. Apenas para k > 8 os gréficos de F'(n) apresentam
um comportamento linear, evidenciando a auséncia de escala nas flutuactes, ou seja, a
intensidade da flutuacdo estimada na série ndo depende do tamanho da escala n. Asssim,
apenas a remocao da tendéncia polinomiais de ordem alta revela a verdadeira fractalidade
das flutuagoes da radiagdo UV medida na superficie terrestre dos nossos dados.

De uma forma complementar obtivemos curvas do espectro de poténcia da transfor-
mada de Fourier das séries de UV. Na figura 4 é mostrado o resultado para a série UV-305,
as demais séries de UV revelam o mesmo padrao. O ajuste, em escala log-log, mostrado
na figura evidencia uma lei de poténcia, o coeficiente § associado estd descrito na tabela
1. Por completude, nesta tabela estao registrados também os valores do indice DFA «
para cada uma das séries de UV.

4 Discussao e Conclusoes

Neste trabalho aplicamos a técnica DFA sobre quatro conjuntos de dados de radiacao
UV. A primeira conclusao a que chegamos foi que, de fato, quando adequadamente anal-
isada, a série de UV apresenta uma estrutura fractal, ou um comportamento livre de
escala, nas flutuagoes. Os resultados de DFA (0,70 < a < 0,76) estdo em sintonia com
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uv « 15}
305nm | 0,705 «+ 0,006 | 0,46+ 0,08
320nm | 0,706 + 0,006 | 0,50 + 0,07
340nm | 0,714 4+ 0,008 | 0,44 + 0,06
380nm | 0,765+ 0,010 | 0,49 4+ 0,09

Table 1: Sintese dos resultados: o parametro o do DFA e o expoente da lei de poténcia do
decaimento do espectro de Fourier 8. Os dados satisfazem a relagao prevista 8 = 2a — 1.
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Figure 3: Funcéo de estrutura de flutuagdo F(n) versus escala n para a série de UV-305. Estao
indicadas na legenda os diversos niveis de correcao de tendéncia, DFA-k indica corre¢do sobre o
polinémio de grau k. O ajuste linear indicado foi feito para k = 8. E notdvel nesta figura que
apenas para altos k temos uma flutuagao verdadeiramente livre de escala.
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Figure 4: Espectro de poténcia da série de dados UV-305. Os dados estao em escala log-log, a
reta de ajuste evidencia uma lei de poténcia e uma invariancia de escala subjascente ao fenémeno.
A inclinagao da lei de poténcia é compativel com o exponente do DFA estimado na figura 3.
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Fourier (0,44 < 8 < 0,50) satisfazendo a relacdo prevista entre estas duas grandezas,
08 =2a—1.

A correlacao de longo alcance medida corrobora a tendéncia observada por outros
dados climdticos [4,7,10]. Em especial, similar fractalidade é apresentada pela radiagao
solar global medida na superficie da terra [3]. De fato, o indice & do DFA do UV medido
neste estudo se encontra na faixa de 0,70 — 0,76, o qual se aproxima 0,68 — 0,69 que foi
medido para a radigdo solar em latitude similar (latitude —3°50'25") [3].

Uma segunda conclusao relevante deste trabalho diz respeito mais a técnica DFA do
que a ocorréncia de fendmeno de autocorrelagdes no clima. A técnica DFA permite que
na computagao das flutuagoes sejam retiradas as tendéncias do sinal. O caso mais simples
seria um sinal que crescesse com o tempo, como a populacdo mundial por exemplo, para
que se possa realizar a adequada andlise das flutuagoes é necessario se extrair inicialmente a
tendéndia de crescimento subjascente a curva. O DFA é uma técnica poderosa que permite
que se retire do sinal nao apenas a tendéncia linear, mas também qualquer polinémio até
uma ordem adequada aos dados.

A aplicag@o do DFA no sinal de UV aqui estudada é didatica. A curva tedrica ajustada
ao sinal, figura 1, é periédica, com uma estrutura bésica que se repete, o padrao anual. Nao
podemos comparar nossa curva de insolagao com a curva de radiagao solar para uma regiao
temperada que apresenta um tinico maximo no verao podendo ser aproximada, dentro do
ciclo anual, por um polinémio de segunda ordem. O fato dos dados estudados serem de
uma regiao préxima ao equador faz com que tenhamos dois maximos anuais na insolagao
0 que sugere uma aproximacao por um polinéomio de quarta ordem. Contudo, uma andlise
mais profunda, considerando a trajetoria eliptica da terra faz com que os dois méximos
nao sejam equivalentes, o que leva a necessidade da aproximacao por um polinémio de
ordem seis pelo menos. A periodicidade do sinal eleva ainda mais a ordem do polinémio.
Nosso resultado mostra que a correcao de tendéncia de ordem oito é suficientemente boa
para produzir uma reta na curva da funcao de estrutura F'(n). Nosso resultado contrasta
com a maioria dos aplicacoes de DFA que usa apenas a corre¢ao linear de tendéncia do
sinal [2, 8].
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