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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 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.

Introdugéo

A area 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 interplanetario e principalmente no planeta Terra.
Da-se atencdo a fendmenos como a interacdo 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 fendmenos antes que eles
ocorram. Dentre os principais fendbmenos solares, as
EjecOes de Massa Coronal (EMC/CME) séo as principais
causadoras de tempestades magnéticas intensas na
Terra (Gosling et al., 1990, 1991).

As EMC/CMEs séo erupgBes de plasma a partir da
atmosfera solar envolvendo regifes 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 cdsmicos galaticos,
tanto localmente, nas visinhangas da Terra, quanto a
distancias consideravelmente grandes dentro da
heliosfera. Esses efeitos nas particulas energéticas
muitas vezes podem ser usados para identificar
EMC/CMEs no meio interplanetario, onde elas s&o
chamadas de “ejecdes interplanetarias” (Cane, 2000). Dai
a importancia de se utilizar os raios csmicos (através de
suas componentes secundarias) como “informantes” da

presenca de EMC/CMEs em direcdo a Terra. Uma vez
que o0s raios césmicos 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 0s Muons. Eles sdo particulas de alta energia
originadas da interacdo de prétons de alta energia da
radiacdo césmica na atmosfera da Terra. Sua formacéo e
propagacdo na atmosfera dependem da pressao e
temperatura atmosférica. Segundo Pomerantz & Duggal
(1971) as variagOes diarias da radiagdo cosmica sao
causadas pelas variagbes atmosféricas. Assim, os efeitos
da pressdo e temperatura representam a principal
interferéncia no o estudo das varia¢c@es de intensidade da
radiacdo césmica primaria. Isso faz com que variagfes
das massas de ar produzam variagdes 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 correcdo dos efeitos atmosféricos
(pressédo e temperatura) nos dados de raios césmicos
(Kurguzova & Charakhchian, 1979). Esta correcdo, ou
padronizagdo, remove os efeitos atmosféricos (presséo e
temperatura) através da equagéo:

ATI - pap+ [aAT()dh (@)

onde Ap é a variagcdo da pressédo atmosférica e AT é a
variacdo da temperatura em fungdo da altitude h. O
primeiro termo da equagdo representa o efeito
barométrico, onde B é o coeficiente barométrico . O
Segundo termo da equacgdo 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 analise espectral pelo
método da regressao 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 secundaria da
radiacao cosmica (muons) foram medidos pelo telescopio
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 Japao, e pelo governo brasileiro.
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A série temporal de muons e presséo 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 diregdes 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 nao padronizados) para os canais V, N, S,
L, O e pressao 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
regressdo iterativa na procura de periodicidades
presentes na série temporal dos muons e da pressdo. O
método da regressédo iterativa usa uma simples funcéo
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 funcéo condicional que é:

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

onde Y é o sinal (série temporal), t € o tempo e a,, a1 € a2
séo os trés parametros a serem determinados. O ndmero
maximo de interagbes usado para determinar os trés
parédmetros foi de 200 (Rigozo et al., 2005). Uma das
vantagens deste método é que ele determina o desvio
padrdo de cada parédmetro. Isso permite a sele¢cdo das
amplitudes mais importante (com niveis de confianga
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
correlacdo alta entre os canais de 0.88 a 0.98 para os
dados brutos e os dados padronizados. Isto é um indicio
de que os canais estdo respondendo da mesma maneira
ha possiveis variacdes 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 confiangca 66% e
95%. Como esperado, os espectros de cada canal ndo
apresentaram diferencas significativas.

" Nibopi0787 706457 36
3121162/ 10.7 87 706 48 .
0043 31262410787 70 KL

T T T T T T T T
0.034
0.024 Oeste
001 % . 95%
0.003 T T T T T T T
002 Leste
o 0,01 )N. M hostphoad b Ty - %%
'g 0.00 T T T T T T T T T 66%
= 0.02 sul
g o0 \\Jm !
g ! i M Ak A il
00098 3 T T T T T T T T T
0.012] \«/‘W Norte
0006 H 4kl bt ks b o
0&88 L (N T T LI B "
0.04] Vertical
8.02 4 &%
£8 3 T T T T T T
2.14 Presséo
37
00 - &%

T T T T T T T T
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
Frequéncia (dias™)

Figura 3 — espectro de amplitude dos dados de muons
(n&o padronizados) e da presséo.

A Figura 4 apresenta o espectro de amplitude da série
temporal, também, da pressdo 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 visualizacdo 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, 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
estao presentes nos dados de muons (ndo padronizados)
para todos os canais.

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

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

Periodo \% N S L (@]
(dias)
356.7 | 0.62 | 0.69 | 0.51 0.70 | 0.83
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
8.71-0.97 | -0.98 | -0.99 | -0.98 | -0.96
7.0]-0.70 | -098 | -0.72 | -0.77 | -0.82
57]-0.98 | -094 | -0.96 | -0.96 | -0.98

48 |-091 | -0.73 | -0.85 | -0.79 | -0.88

Ja 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
confianca acima de 95%, mas que ndo se observou na
série temporal da pressdo atmosférica com um nivel
significante de confianga.

Comparando essas periodicidades encontradas nos
dados nao 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 padronizag&o faz uma filtragem nos
dados de muons, eliminando e “suavizando” algumas
periodicidades;

2 — A eliminacdo dos efeitos da pressdo atmosférica
através da padronizacdo 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
padronizagdo da pressao;

4 — As periodicidades de 3.6 e 6.4 dias, salientadas pelas
retas em azul, que ndo correspondem as variagdes

atmosféricas, foram eliminadas dos dados de muons para
todos os canais. Isto implica que a padronizagdo pode
estar eliminando possiveis fendbmenos fisicos que nao
séo efeitos atmosféricos.

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

Conclusoes

Este trabalho apresentou um estudo dos efeitos da
pressédo atmosférica nas séries temporais do detector de
muons através da andlise espectral classica utilizando
método da regressao 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 e 356.7 dias pertencentes a
pressdo atmosférica estdo presentes nos dados de
muons, tanto na série de dados néo 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 nao 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 néo foi testada) para tornar a eliminagéo
dos efeitos da pressdo atmosférica mais eficiente nos
dados de muons.
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