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Resumo:

Neste projeto foi estudado a analise da variancia wavelet (WANOVA) de
séries temporais (ST) em multiescalas, a fim de enxergar comportamentos e
identificar processos estocasticos especificos ou mesmo localizar as escalas
mais explicativas.

Além disso explorou-se uma derivacdo do uso da variancia, a correlacéo
cruzada de wavelets, que permite a visualizacdo da inter-relacdo entre duas
ST em diferentes escalas.

Ambas as metodologias foram aplicadas tanto em situagbes simuladas
guanto reais.

Introducao

As wavelets vem ganhando forca recentemente na Estatistica,
principalmente em ST, por permitir analises mesmo quando a distribuicdo de
probabilidade muda ao longo do tempo. Diversas teorias, métodos de
modelagem e decomposic¢édo tém sido construidos para analises estatisticas
(NASON, 1999). Nesse projeto o foco foi a investigacdo do comportamento
“global” de séries temporais em multiescala, de modo que fosse possivel
construir uma WANOVA e identificar escalas em que a variancia da série
seja melhor explicada, bem como, escalas em que determinados efeitos
sejam explicitados. Assim usou-se funcfes wavelets () com caracteristicas
mais adequadas para algumas aplicagbes em que se necessita de mais
regularidade ou suavidade. Na andalise em multiescala da variancia wavelet
para séries temporais, e através de graficos na escala log-log pode-se
interpretar os efeitos em suas escalas caracteristicas, em que as variancias
sdo melhor explicadas. A partir do comportamento de mudanca das
variancias entre as multiescalas, pode-se identificar o expoente de Hurst
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para compreender a persisténcia ou ndo da série, além de processos tais
como de Markov, ruido branco, passeio aleatério, dentre outros.

Também foi possivel expandir a WANOVA, para analisar a inter-relagéo
entre duas ST, considerando, para tanto, a correlagédo cruzada de wavelets,
do inglés, wavelet cross-correlation (WCC).

Materiais e métodos

Para andlise univariada, a variancia wavelet decompde a variancia de uma
ST em componentes associados em diferentes escalas, pois
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sao os coeficientes wavelets estimados a partir da transformada wavelet ndo
decimada (MODWT), a qual é invariante por translacdo e mais adequada
para ST (PERCIVAL, 2000).

De forma simples, a variancia é uma medida de quanto a média ponderada
com a amplitude da escala do processo muda de um periodo de tamanho A
para o préximo.

No caso da andlise bivariada, a WCC é usada para expressar a correlacao
ao longo da escala. Sendo {Xt} e {Yt} processos estocasticos, a WCC para
uma escala A igual a 2 i é definida por
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Para simulagéo e execucao das metodologias foi usado o software Rstudio,

prxy () =

e 0s pacotes waveslim, wavemulcor e wmtsa.
Resultados e Discussao

Para aplicacdo da WANOVA em dados reais foram usadas ST do indice de
cintilagdo ionosférica (S4) em sinais de satélites GPS no periodo de 2012 a
2014, coletados na estacdo da rede CIGALA (Concept for lonospheric
Scintillation Mitigation for Professional GNSS in Latin America) na cidade de
Presidente Prudente, SP.
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Figura 1 — variancia Wavelet do indice S4 (A) e WCC do indice S4 e os erros de
coordenada (B).

Verifica-se na Figura 1(A) que a escala caracteristica € a escala relativa aos
efeitos de 256 a 512 dias, 0 que indica uma periodicidade anual (365) que
condiz com o efeito do indice S4, pois esta relacionado com a atividade
solar, consequentemente as estacfes do ano.

Para dados simulados, simulou-se uma série a partir de processo AR(1),
com parametro a = 0,8, com 20148 observacdes que serdo consideradas
como mensais. Usou-se a MODWT, para decomposi¢cdo em 11 niveis, para
remocdo dos efeitos de escalas pequenas e intermediarias, gerando
respectivamente 2 ST filtradas. Nas Figuras 2(A) e (C), pode-se observar os
graficos destas séries juntamente com a série original simulada. O
coeficiente de correlagdo amostral estimado (CCF) também esta
apresentado e vé-se que 0 mesmo é aproximadamente igual para as duas
correlagbes. Ja pelas Figuras 2(B) e (D) nota-se a auséncia de correlacéo
nas escalas removidas na simulacdo e a alta correlacdo nas escalas
mantidas. No caso da Figura 2(C) verifica-se que a correlacdo detectada é a
referente as escalas que incluem os efeitos de 16 a 32 meses, enquanto a
auséncia de correlagcdo nas escalas menores indica que as séries ndo
possuem comportamentos correlacionados que ocorram em uma escala
anual ou menor.
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Figura 2 — Processo AR(1) e série com escalas menores filtrada (A) e sua WCC (B).
Processo AR(1) e série com escalas intermediérias filtrada (C) e sua WCC (D). As séries
estéo ilustradas com 200 observacg@es para facilitar visualizacéo.

Conclusbes

Nos resultados com dados reais pdde-se verificar que tanto a WANOVA
quanto a WCC apresentaram-se promissoras na identificagdo de escalas
caracteristicas e de correlacdo, respectivamente.

Os resultados com dados simulados foi possivel verificar a eficiéncia das
metodologias abordadas, além de sua grande vantagem em relacdo ao
usual coeficiente de correlagéo.

As metodologias apresentadas sdo de grande valia para diversas areas.
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