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ANALISE ESTATISTICA E ONDEL ETASAPLICADA AO VENTO SOLARE
DENSIDADE DE PROTONS

RESUMO

Este trabalho tem, por objetivo, investigar como as propriedades estatisticas de duas
variaveis solares sofrem a influéncia do ciclo de atividade solar. Para tal, foram obtidas
séries temporais de velocidade do vento solar e densidade de protons do periodo de 1996
até 2004, excetuado o0 ano de 1998, e submetidas a algumas técnicas estatisticas. Além
disso, a transformada em ondeletas foi utilizada ndo somente como uma ferramenta de
apoio para as técnicas edtatisticas, mas principamente para permitir compreender a
presenca da intermiténcia e das chamadas estruturas coerentes que introduzem a questdo da
ndo-estacionaridade nas séries temporais estudadas Os resultados indicaram que, para
ambas as variaveis, os dois momentos estatisticos (coeficiente de assimetria e achatamento)
sofreram importante aumento em seus valores em direcdo as menores escalas para o
periodo de méxima atividade solar, se comparado com a atividade moderada. Este resultado
também pode ser notado através da variabilidade do espectro, de ambas as variaveis,
obtidos via Espectro Global em Ondeletas, mostrando a influéncia da atividade solar nestas.
Além disso, mostraram uma primeira diferenca entre ambas as variaveis utilizadas agui.
Esta diferenca € interessante, pois € o primeiro ponto que reflete as peculiaridades entre
ambas as variaveis. Este aspecto também foi notado no estudo do coeficiente de correlacéo

entre as grandes e pequenas escalas, T, p,). Neste estudo notouse um maximo de

correlacdo entre os periodos de 1 a 3 dias para a densidade de proétons e, entre 5 a 10 dias
para a velocidade do vento solar. Além disso, apenas o vento solar foi sensivel ao ciclo
solar, corroborando o fato do item anterior mostrando a diferenca entre ambas as variaveis.
O uso do Espectro Cruzado em Ondeleta de ambas as variaveis mostraram uma forte
correlacdo entre ambas o intervalo de 25 a 40 dias, sem uma distingdo clara para ambos os
ciclos de atividade solar. Esta correlacéo forte entre as variaveis no intervalo de 25 a 40
dias pode estar revelando aimportancia de fenbmenos de grande escala ho escoamento
turbulento. Dada a esta importéncia destes fendmenos, foram calculados os momentos
estatisticos nas séries temporais filtrados PassaAlta (PA) e PassaBaixa (PB) adém das
séries originais de ambas as variaveis solares. O resultado mais importante ocorreu para o
vento solar, ou segja, apresentaram elevados valores da curtose para r <1000 na
componente PB em relagdo as outras duas. Além disso, os valores do coeficiente de
assimetria sofreram aumentos também para a componente PB. Tal comportamento reflete o
fato da presenca de ECs nesta componente PB e que estas contribuem de algum modo para
aintermiténcia. Estes resultados também foram observados para os dois ciclos de atividade
solar, porém, em menor intensidade no periodo CA para ambos 0s momentos estatisticos.
Este resultado para 0 vento solar ndo foi encontrado para a densidade de prétons em
nenhuma das duas condi¢des do ciclo solar, revelando outra importante diferenca entre
ambas as variaveis solares.

Palavras-chave: Turbuléncia, vento solar, densidade de prétons, intermiténcia,

Transformada em Ondel etas.



STATISTICAL ANALYSISAND WAVELET APPLIED TO THE SOLAR WIND
AND PROTON DENSITY.

ABSTRACT

The objective of this work was investigate how the statistical properties from two
solar variables act in function of the solar ¢ycle. For this, we applied some statistical
approach on the time series of the solar wind velocity and proton density from 1996 to
2004 period, except the 1998 year. Furthermore, the wavelet transform was used not only
as aim to statistical approach, but mainly to promote the understanding of the intermittence
and the coherent structures which introduces the non-stationarity in the time series studied.
The results indicated that, for both variables, the two statistical parameters (skewness and
kurtosis coefficient) had been important increase in smaller scales for maximum solar
activity period, when compared with the moderate one. This behavior aso was noted
through of the spectra variability for both variables obtained from Global Wavelet
Spectrum showing the influence of the solar activities. Further, the results showed the first
differences between the both variables where, this results is interesting because is the first
point that indicate the peculiar characteristics from the variables. This aspect also point out

in the coefficient correlation study between small and large scales, r . In this study,

we noted the maximum correlation in interval of the 1to 3 days for proton density and, 5to
10 days for solar wind velocity. Also, only the solar wind was sensible to solar cycle. The
use of the Wavelet Cross Spectrum of the both variables showed the strong correlation into
the interva of the 25 to 40 days, without a clear distinction with respect of the solar cycle.
This strong correlation in this interval may be showing the importance of the large scale in
turbulent flow. Due the importance of these phenomena, we calculated the statistical
parameters in the High-Pass (HP), Low-Pass (LP) filtered and original time series of the
both solar variables. The nmost important result occurred for solar wind, i.e., this variable
presented elevated values to kurtosis for r <1000 in the LP component. Furthermore, the
values of the skewness aso had been elevated values for the same component. This
behavior may be an indicative of the coherent structures presence in this component. The
result mentioned above also was observed for the two solar cycles, however, in lower
intensity to the higher solar cycle. It isimportant point out that this result for the solar wind
do not was observed for the proton density in any solar cycle, showing another important
difference found between the both solar variables

Keywords: Turbulence, solar wind, préton density, intermitence, Wavelet Transform
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1 INTRODUCAO TEORICA

As relacdes SolTerra tém atraido um grande interesse nos Ultimos anos devido as
conseguéncias que diversos fendmenos fisicos de origem solar, tais como gegdes de massa
coronal, ruvens magnéticas, vento solar, entre outros (DASSO et. al., 2005) trazem diretamente
para a Terra através de sua magnetosfera. Dentre essas conseqiiéncias podem ser citadas as
perturbacbes que ocorrem em sistemas de comunicacdo via satélite, queda de linhas de
transmissdo de energia (GONZALEZ ; TSURUTANI, 1987). Tas fendmenos fisicos
supramencionados interagem de maneira ndo linear com a magnetosfera terrestre ainda muito
pouco compreendida. Neste sentido, diversos estudos tém sido realizados para compreender
como ocorrem estas interagdes, pois como mencionado por Valdivia et al. (2005), a magnetosfera
terrestre € um sistema complexo, com comportamento multiescala no espaco e no tempo. Estes
mesmos autores mencionam que o0 estudo da relagdo entre teorias como criticalidade auto-
organizada (CAO) e dinamica espaco-temporal cadtica com a turbuléncia € um assunto de

vanguarda na pesquisa espacia e astrofisica

Entretanto, antes de concentrar esforcos para o estudo da magnetosfera terrestre €
necessario compreender alguns aspectos fisicos do meio interplanetario tais como o estudo das
caracteristicas da turbuléncia do vento solar. E neste aspecto que este trabalho estd sendo
enfocado, por isso, ha a necessidade de estudé-las através de métodos estatisticos apropriados,
muito utilizados em grandezas fisicas obtidas da turbuléncia Hidrodindmica (HD). Por isso, para
compreender a turbuléncia Magnetohidrodindmica (MHD) se faz necessario compreender
algumas abordagens utilizadas para a turbuléncia HD e sua problemética. Este capitulo esta

dividido da seguinte maneira, as primeiras secdes tém o objetivo de redlizar uma breve



caracterizagdo fisica do sistema Sol Terra, bem como alguns aspectos da relagdo entre eles. Em
seguida, devido a abordagem estatistica da turbuléncia, sera feito uma introducéo da turbuléncia
HD e toda sua problemética para, posteriormente, realizar um revisdo de alguns trabalhos sobre a

turbulénciaMHD.

1.10S0OL

O Sol, astro gasoso e centro do sistema solar, concentra 99% da massa de todo o sistema
solar (2,19 x 10%” toneladas) e 0 1% restante é dividido entre as massas dos planetas, asteréides e
cometas (TASCIONE, 1998). Pelo fato de ser um astro gasoso apresenta diferentes taxas de
rotacdo, variando desde 34 dias nos pdélos até 24,7 dias no equador e fazendo uma combinacéo
com a rotagdo do planeta Terra, obtémse um periodo de rotacdo solar de aproximadamente 27
dias. O seu estudo se faz presente através de instrumentos cientificos situados no solo e também a
bordo de satélites, como o satélite SOHO. Tais plataformas cientificas permitem realizar medidas
desde comprimentos de ondas el etromagnéticas em amplo espectro de fregiiéncia, até medidas de
velocidade de particulas ionizadas e campos magnéticos interplanetarios em fungdo dos
chamados periodos de atividade solar que devido a sua importancia e implicagdes fisicas, sera
dado um enfoque mais detalhado em secéo proépria.
Continuando com suas propriedades fisicas, o Sol € dividido nas seguintes classes para
facilitar o seu estudo e compreensdo de fenbmenos inerentes a estas caracteristicas:
1. O ndcleo possui um volume pequeno (1/64 do volume total) no entanto, é
onde se concentra 50% da massa solar. E nesta regifo que ocorrem as
chamadas reagdes termonucleares de fusdo do hidrogénio em hélio, sendo a

principal fonte de energia do Sol. Esta energia é transportada para as



camadas mais exteriores de trés diferentes formas. condugdo, radiacéo e
CONVecGao;

. A zona radiativa € regido que sucede o nlcleo. A energia produzida no
nicleo na forma de radiacdo eletromegnética é aqui transportada
lentamente pela absorgdo e emissdo de fétons. Uma fina camada entre a
zona radiativa e convectiva (a "tachocline") € a regido onde se imagina que
0 campo magnético do Sol é gerado (Tascione, 1998);

. A zona convectiva € regido que sucede a zona radiativa. O transporte de
energia é feito através do movimento de grandes quantidades de matéria
através do processo convectivo propriamente dito;

. Afotosfera, que é aregido visivel, € uma camada com cerca de 300 km de
espessura com um gradiente negativo de temperatura, ou sgja, de 10*K

para 5° 10°K ;

. A cromosfera € uma camada com cerca de 15.000 km, e apresenta um
gradiente positivo de temperaturade 5° 10°K para5” 10°K ;

. A corona € a camada mais externa do sol e é aquela que apresenta as
maiores temperaturas, o gradiente de temperatura é positivo de 5" 10°K

para 5 10°K . E nesta camada que ocorre aguns dos principais
fendmenos solares de grande repercusso para a Terra tal como as gecoes
de massas coronais. Estas gjecOes de plasmas magnetizados sdo expulsas
devido a desestabilizacdo de configuragdo magnética (DASSO et al.,

2005).



1.20SCICLOSSOLARES

Uma caracteristica importante no Sol € a presenca de peguenas regides mais escuras sobre
a superficie solar. Tais estruturas passaram a ser chamadas de manchas solares e a explicacéo
fisica para a distingdo visua destas é dada pelo fato de serem regiGes mais frias que a regido
circundante, ou sgja, a temperatura destas manchas € da ordem de 3000 K em contraste com 6000
K da regido circundante. Geramente, elas tendem a aparecer em grupos e sobrevivem pelo
periodo de algumas rotagdes do Sol e sdo denominadas regifes ativas. Em 1852, Heinrich
Schwabe mostrou que o0 nimero de manchas solares apresenta um periodo bem definido de
aproximadamente 10 anos (TASCIONE, 1988). Estudos posteriores MOUSSAS et a., 2005)
mais precisos, revelaram que este ciclo é na realidade de (111 2) anos, sendo por isso utilizado a
classificacdo de ciclo de méxima e minima atividade solar. A Figura 1.1 mostra a presenca do
ciclo solar de 11 anos na sé&rie tempora de manchas solares desde 0 ano de 1748 até o ano de

2005.
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Figura1.1: Série temporal do nimero de manchas solares medido desde o ano de 1748 até 2002.
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Figura 1.2: Série temporal do nimero de manchas solares de 1996 até 2005.

O ciclo de 11 anos mencionado acima permitiu criar uma seguinte classificagdo, baseada

em dois periodos distintos do ciclo solar: o periodo ativo e o periodo fraco. Entretanto, devido a



época de escolhas dos dados utilizados para este trabalho, ser8o convencionadas as seguintes
nomenclaturas: atividade solar baixa (A SB), atividade solar noderada (ASM) e atividade solar
dta (ASA). Cada uma destas classificagdes tem caracteristicas fisicas proprias e de grande
importancia para o estudo das relacfes Sol Terracomo, por exemplo, o vento solar. Devido a esta
importancia se faz necess&rio uma descricdo detalhada sobre este aspecto, em particular, o vento
solar e as manchas solares.

Hargreaves (1992) define o Vento Solar como sendo a emissdo continua de particulas
ionizadas provenientes da corona solar. Medidas efetuadas atraves de satélites demonstraram que
a velocidade do vento solar varia desde 400 km/s para o periodo ASB até 1200 km/s para o
periodo ASA e sua densidade se aproxima de 10 particulas por centimetros cubicos. Estas
variagoes, na velocidade e densidade, sdo devido a presenca de fendbmenos na coroa solar que por
sua vez, sofrem a agdo darotagdo solar. Estes fatos fazem com que o vento solar torna-se variavel
e instavel, criando uma caracteristica ndo-estaciondria, inerente ao sistema. Tal caracteristica €
percebida diretamente em campos magnéticos interplanetarios e planeté&rios as chamadas
magnetosferas, pois defletem as particulas impedindo-as de chegar as superficies dos planetas
(TASCIONE, 1988). Por isso, 0 estudo de séries temporais da velocidade do vento solar e de
densidade de particulas, permite analisar afenomenologia inerente destes sistemas e procura
compreender melhor as suas conseqgiiéncias diretas na Terra como, por exemplo, problemas na
propagacdo das ondas de radio, quedas de linhas de transmissdo, etc.

Toda a problematica oriunda de peculiaridades fisicas do Sol, mostradas anteriormente,
demonstra a importancia ndo somente em caracteriza-las, mas também em como estas podem
afetar diretamente a Terra. Esta importancia tem aberto um campo novo de investigacéo que se
refere ao estudo das relacOes Sol Terra. Por isso, € de grande valia dedicar a proxima segéo para

uma descricdo de como ocorre estas rel agoes.



1.3 ASRELACOES SOL-TERRA

Para facilitar o estudo das relagdes Sol Terra se faz necesséria uma abordagem dinamica
deste acoplamento. Entretanto, em tal abordagem € necessario que se compreenda cada um de
seus componentes de modo separado, para posteriormente, entender o seu funcionamento como
um todo. Deste modo, o principal componente deste sistema dinamico, o Sol, foi previamente
descrito, desde suas estruturas internas até suas principais manifestagdes no meio interplanetario,
como o vento solar e densidade de particulas. Agora, ha a necessidade de uma breve descricéo de
algumas caracteristicas da Terra de modo a propiciar melhor entendimento do acoplamento entre
elaeo Sol.

O planeta Terra possui em seu interior materiais metdlicos em estado liquido, o chamado
magma, em movimento rotacional que cria 0 campo magnético terrestre. Este fendmeno é o
resultado de que toda a Terra se comporta como um enorme ima. Apesar de a Terra ter um
comportamento de um grande imd, seus pdélos magnéticos ndo coincidem com os polos
geograficos. Além disso, as posicbes dos polos magnéticos ndo sdo constantes e mostram
mudancas observaveis de ano para ano. A medida da intensidade do campo magnético érealizada
através dos magnetdmetros, que determinam a intensidade do campo e as intensidades na direcéo
horizontal e vertical. A intensidade do campo magnético varia para os diferentes pontos da
superficie do planeta.

O campo geomagnético controla a magnetosfera, que € aregido que fechaa Terra, apenas
acima da ionosfera. Para uma conpreensdo basica da forma da magnetosfera terrestre,
discutiremos primeiro os fendmenos causados pelo Sol. NaFigura 1.2 é mostrada a magnetosfera

terrestre e as linhas do campo magnético solar. O vento solar comprime o lado diurno da



magnetosfera para uma distancia de 6 a 10 raios terrestres, e arrasta o lado noturno da

magnetosferapara mais ou menos 1000 raios da Terra

Interplanatary
Magnétic Field

Solar Wind
Plasma

Earth'd
Magnatoephare

Figura 1.3: Plasma Solar e Campo Magnético I nterplanetario !

Fonte: http://ssdoo.gsfc.nasa.gov/educati on/lectures/magnetosphere/index.html

Como visto, 0 Sol exerce um papel crucia na relacdo propriamente dita, como sendo a
tnica principal fonte de energia do sistema. Entretanto, toda a transferéncia desta energia

produzida pelo Sol até a Terra ainda é avo de estudos (KIRCHHOFF, 1991). Neste aspecto

vérias abordagens tém sido empregadas para estudar cada parte desta problemética, desde estudos
de fenbmenos de maiores escalas como estudos de escoamento de correntes (stream flows) até
fenbmenos de menores escalas, justamente aqueles envolvidos com a Turbuléncia, em particular
a Turbuléncia MHD. Para isso, diversos pesquisadores buscaram compreender fendmenos
comuns a turbulércia HD para posterior entendimento da turbuléncia MHD. Este assunto, em
particular, tem sido muito investigado na literatura na tentativa de procurar realizar a modelagens

dos chamados fendmenos intermitentes e estruturas coerentes (KOVACS, 2001). Porém o fato

! Figura fora de escala, meramente ilustrativa.



de ainda ndo ter sido dada atencdo especia a estes fendmenos quanto a sua fenomenologia, a
tentativa de modela-las torna-se um trabaho bastante arduo. Devido ao fato de empregar a
turbuléncia como metodologia deste trabalho, serdo descritos nas proximas segfes assuntos

dedicados a esta teoria e pesquisas que foram realizadas sobre este assunto.
1.4 A PROBLEMATICA DA TURBULENCIA HD

Dada a impossibilidade de estudar a turbuléncia através das equacdes de Navier-Stokes,
um dos métodos de estuda- la se faz através da averiguacdo de possiveis desvios da Gaussianidade
das chamadas Funcgdes de Densidade de Probabilidade (PDFs) aplicadas a algum sinal medido no
tempo. Em geral, qualquer série temporal v(x) gerada por um processo linear tem uma PDF

Gaussiana através da operacao:

dv, = (v(x+r) - v(x)) ®

Este conceito de PDF Gaussiana € uma hipGtese basica do famoso trabalho de
Kolmogorov (1941). Kolmogorov supds que as forgas externas de geracdo de energia cinética
turbulenta (ECT) atuarem apenas nas escalas maiores do escoamento enquanto as forcas de
friccdo viscosa atuam apenas nas menores escalas, 0 que, no limite de grandes nimeros de
Reynolds (Re), conduz a existéncia de um intervalo intermedi&rio de escalas, o subdominio
inercial. Neste, a energia seria conservada, sendo apenas transferida das escalas maiores para as
menores segundo uma taxa constante €). Kolmogorov também prop6s que os escoamentos

turbulentos sdo estatisticamente homogéneos e isotropicos no subdominio inercial, além de



10

apresentarem momento de terceira ordem constante. Assim, Kolmogorov foi o primeiro a propor
homogeneidade local e isotropia do escoamento turbulento atmosférico. Entretanto, resultados
experimentais mostraram que as PDFs mudam com a escala aralisada (ANSELMET et al., 1984,
FRISCH, 1995; WARHAFT, 2000).

Toda esta problemética das PDFs sofrerem variagbes com o incremento r, foi associada a
fendbmenos rgpidos e sem nenhuma periodicidade. A estes fendmenos ficaram conhecidos como
intermiténcia. Fisicamente, a intermiténcia esta relacionada com a presenca de raros, mas fortes
gradientes de velocidade ou de escalares com acentuada localizagdo no espago ou no tempo, que
sd0 gerados por estruturas altamente coerentes (ECs) (KINNEY; McWILLIAMS, 1995),
Camuss e Guj, (1997) quase sempre ndo estacion&rias, que ndo preenchem todo o espaco do
escoamento e aumentam fortemente a taxa de dissipacéo local de energia cinética turbulenta
(STULL, 1988). A existéncia da intermiténcia coloca sérios problemas estatisticos para a
estimagao correta dos parametros turbulentos, tendo em vista as dificuldades de amostragem
inerentes atais processos, o que foi discutido por Katul et a. (1994), dentre outros.

Uma outra abordagem para estudar a intermiténcia foi adotada por autores tais como
Gagne et a. (1994) para aturbuléncia HD, que tentaram representar a evolucdo dos expoentes da
lel de poténcia dos momentos de ordem elevada dos incrementos de velocidade ou de escalares,
como uma funcédo de ordem p e comparar esta evolucdo com as formulacdes tedricas. Muitas
destas formulagdes estdo baseadas nas idéias fenomenol égicas sobre a turbuléncia baseadas no
conceito de cascata de energia que admitem que os vortices maiores se quebram em voértices
menores e procuram quantificar adistribuicdo de energia em cada etapa deste processo. Entre
estes modelos, os mais realisticos sao aqueles que utilizam ajustes baseados em distribuicdes com
cauda, como é o caso dalognormal (KOLMOGORQV, 1962), ou se baseiam nas propriedades da

fractalidade ou multifractalidade (PARISI ; FRISCH, 1985). Podem ser citadas aqui, estatisticas
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mais refinadas baseadas na distribuicdo log-Poisson (SHE ; LEVEQUE, 1994) e (SHE ;
WAYMIRE, 1995), modelos baseados nas propriedades da distribuicdo de Lévy (PAINTER,
1996) e ainda modelos baseados em propriedades termoestatisticas ndo-extensivas (RAMOS et
a., 1999, 2001a; BECK, 2000; TSALLIS, 2002). Portanto, a compreenséo do comportamento
das PDFs passa necessariamente pelo estudo mais detalhado dos fendmenos que as influenciam,

como os da intermiténcia e das chamadas estruturas coerentes.

1.5 A PROBLEMATICA DA TURBULENCIA MHD

Estudos iniciais da turbuléncia MHD procuraram averiguar também a proposta de
homogeneidade local e isotropia do escoamento turbulento proposto por Kolmogorov (1941),
entre estes se destacam Burlaga, (1991), Marsch e Tu, (1994), Kinney e McWilliams, (1995),
Marsch e Tu, (1997). Estes trabalhos indicaram o mesmo problema da turbuléncia HD, ou sgja,
detectaram a presenca da intermiténcia. Por isso, a andlise da intermiténcia de pequena escalae o
estudo de suas caracteristicas estatisticas tornouse uma questéo essencia associada a validade da
hipdtese da turbuléncia MHD isotrépica 8ISKAMP ; MULLER, 2000), pois, a existéncia da
intermiténcia coloca sérios problemas estatisticos para a estimagdo correta dos parémetros
turbulentos, tendo em vista as dificuldades de amostragem inerentes a tais processos, o que foi
discutido por Katul et al. (1994), dentre outros.

Kovécs et d. (2001), estudaram o problema da intermiténcia no sistema geomagnético
utilizando a hipétese de que a Magnetosfera comporta-se como um sistema magneto-
hidrodinamico ideal, onde vértices de plasma coerente podem envolver uma variedade de escalas
espaciais, gerando uma cascata tal que o sistema transfira energia da escala de producédo até a

dissipacdo, iguamente a cascata de Kolmogorov. Com isso, estes autores estudaram-na através
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das Fungbes de Densidade de Probabilidade (PDFs), onde obtiveram PDFs com o formato
proximo de uma funcdo Cauchy, além de elas mudarem de acordo com a escala. Tal
comportamento indica, segundo eles, a presenca de intermiténcia no sistema Magnetosfera. No
Brasil, resultados preliminares de Bolzan et al. (2003), utilizando dados da componente
horizontal (H) do campo geomagnético, medido através de magnetbmetro instalado em
Vassouras (RJ) e operado pelo Observatorio Nacional (ON), indicaram também forte presenca de
intermiténcia para uma série tomada durante um periodo em que ocorreu uma forte tempestade
magnética. A Figura 1.4 mostra PDFs da componente H para o0 més de julho de 2000, onde
ocorreu uma forte tempestade magnética. Entretanto, ainda ndo ha uma analise sistemética de
como se comporta as PDFs do campo geomagnético antes, durante e depois de uma tempestade.
Outros estudos de Bolzan et a. (2005a) mostraram aguns indicativos de comportamentos
digtintos nestas trés fases de um distirbio geomagnético, necessitando ainda de um melhor

aprimoramento.
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Figura 1.4: FuncgOes de Densidade de Probabilidade do nés de julho de 2000 calculadas para quatro espagcamentos
entre pontos (mostrados nalegenda).

Uma outra abordagem para estudar a intermiténcia foi adotada por autores tais como
Biskamp e Miiller (2000), que tentaram representar a evolucdo dos expoentes da lel de poténcia
dos momentos de ordem elevada dos incrementos de velocidade ou de escalares como uma
funcéo de ordem p e comparando esta evolucdo com as formul agfes tedricas.

Muitas destas formulagtes estéo baseadas nas idéas fenomenol 0gicas sobre a turbuléncia
baseadas no conceito de cascata de energia que admitem que os vértices maiores se quebram em
vortices menores e procuram quantificar a distribuicdo de energia em cada etapa deste processo.
Entre os modelos para a turbuléncia da MHD sdo0 aqueles que utilizam ajustes baseados em
distribui¢cdes com cauda, como é o caso da funcéo kappa muito utilizada em Fisica Espacial, mas
sem qualquer fundamento fisico (MAKSIMOVIC et a., 1997), e ainda modelos baseados em

propriedades Termoestatistica Generalizada (TEG) de Tsallis (LEUBNER 2002; BURLAGA;
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VINAS, 2004; BOLZAN et a., 2005b). Entretanto, esta abordagem baseada na entropia ndo-
extensiva ainda esta apenas no inicio, necessitando averiguar se a mesma funciona sob diferentes
condi¢bes de atividade solar, como iniciado por Bolzan et al. (2005a). Além disso, se esta
abordagem pode ser redlizada também em outras variaveis, como 0 campo geomagnético.
Portanto, a compreensdo do comportamento das PDFs das varias grandezas fisicas do sistema
Sol-Terra passa nhecessariamente pelo estudo mais detalhado dos fendmenos que as influenciam,
como os da intermiténcia e das chamadas Estruturas Coerentes (ECs).

A existéncia de forte intermiténcia coloca também sérios problemas para a aplicagdo da
andlise de Fourier aos sinais turbulentos (FARGE, 1992). Efetivamente, as estruturas com
contornos abruptos complicam as estimativas dos espectros e coespectros das grandezas
turbulentas, introduzindo nestas, distor¢bes fisicamente falsas (FARGE, 1992). Portanto, a
compreensdo das propriedades estatisticas da intermiténcia, particularmente a explicagéo fisica
para os valores dos momentos turbulentos, constitui um problema da turbuléncia desenvolvida
(WARHAFT, 2000). Dada esta problemética de andlise de Fourier se faz necessario a utilizagcao
de métodos mais sofisticados para estudos destes sinais. Dentre estas analises esta a utilizacéo da

Transformada em Ondel etas e que, portanto, merecera oportuna atencdo em capitulo futuro.

1.6 OBJETIVO DO TRABALHO

Com o objetivo de estudar o efeito do ciclo solar sobre as varidveis obtidas através do
satélite SOHO, ou sgja, como o ciclo solar afeta estatisticamente as séries temporais de
velocidade do vento solar e densidade de prétons? Para responder a isso, abaixo estdo alguns sub-

objetivos que devem ser seguidos:
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1 Qua é o comportamento estatistico dos parametros do coeficiente de assimetria
(skewness) e curtose (kurtosis) de ambas as varidveis em funcéo do ciclo solar? Sera
necessario calcular ambos os momentos estatisticos nos seguintes incrementos r, dados
em horas: 4; 16; 648; 2047. Para uma andlise estatistica melhor, houve a necessidade de
se adicionar cinco incrementos entre os principais, ficando a série da seguinte forma: 4; 6;
8; 10; 12; 14; 16; 121, 226; 331; 436; 541, 648; 881; 1114; 1347; 1580; 1813; 2047. Os
incrementos foram adicionados sempre com espacamentos de horas iguais entre si;

2. Em quais escalas (ou periodos) a energia dada pelo ciclo solar se manifesta para ambas as
variaveis? Para isso, sera necessario 0 uso da Transformada em Ondeletas, na sua forma
continua, para averiguar se o ciclo solar provoca um aumento de energia e em quais
escalas;

3. Existe diferenga entre ambas as variaveis em funcéo da variabilidade solar? Se h, qual
deve ser 0 sentido fisico?,

4. Também, se exigtir esta diferenca, em quais escalas estas variaveis tém diferencas? Neste
item se fara necessério utilizar a abordagem da correlacdo cruzada dada por Katul et al.
(1995);

Além disso, € possivel obter ainformagdo de como esta diferenca se manifesta em funcdo
do tempo? Para isso, serd necessario utilizar a abordagem da correlacdo cruzada através da

Transformada em Ondel etas.
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2. DADOS E CONTROLE DE QUALIDADE

2.1 DADOS

Neste trabalho serdo utilizados dados referentes a velocidade do Vento Solar (Solar Wind)
e Densidade de Pré6tons (Préton Density) obtidos pelo satélite SOHO, com uma amostragem de
uma medida por hora, o que corresponde a uma fregliéncia de amostragem de 2,78" 10 *Hz.
Esses dados estdo disponibilizados por “MTOF/PM Data by Carrington Rotation” no endereco
eletronico: http://umtof.umd.edu/pm/crn/.

O Observatorio Heliosférico e Solar (SOHO), € um projeto de cooperacdo internacional
entre a ESA e aNASA para o estudo do Sol, desde seu centro ao exterior da corona e vento solar.
Inicidlmente o SOHO foi projetado para operar apenas durante dois anos, mas ja esta
completando dez anos de atividade, com uma boa confiabilidade de seus dados.

Para este trabalho, foram tomados dados que contemplaram duas situagdes distintas para o
periodo de atividade solar: atividade solar baixa (de 1996 e 1997) e atividade solar dta e

moderada (de 1999 a 2004).

2.2 CONTROLE DE QUALIDADE DOSDADOS

O objetivo desta secdo é descrever a metodologia empregada para a verificagdo da
qualidade dos diversos dados, obtidos através do SOHO. Existem vérias metodologias
empregadas para o controle de dados disponiveis na literatura, sendo uma das mais importantes o

trabalho de Vickers e Mahrt (1996). Estes autores compilaram diversos métodos de controle de
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gualidade de dados, propostos por varios autores e aplicaram a dados dos experimentos
micrometeorol 6gicos intitulados RASEX, Microfronts95 e BOREAS, tendo obtido resultados
satisfatorios. Entretanto, o Unico processo utilizado neste trabalho para averiguacéo da qualidade
dos dados, consistiu em uma inspecdo visua de todas as séries-temporais utilizadas. Tal
procedimento foi suficiente desde que foi retirada, deste estudo, unicamente a série-temporal de
velocidade do vento solar e densidade de prétons do ano de 1998, por apresentarem grandes
lacunas na aquisi¢do de dados, conforme mostrado na Figura 2.1. Procurou-se utilizar métodos de
interpolacdo para suprir as lacunas nos dados mas, tal procedimento ndo teve sucesso devido a

dimensdo das lacunas de dados.
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Figura 2.1: Séries-temporais de velocidade do vento solar e densidade de prétons para o ano de 1998, obtidos pelo
SOHO. Note as grandes lacunas de auséncia de dados.

O procedimento de interpolacéo foi também aplicado em outras séries-temporais de modo

a substituir valores espurios presentes. Para isto, foi desenvolvido um programa em MATLAB
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baseado em interpolacdo “ spling” para a remocdo destes dados espurios. A Figura 2.2 mostra um

exemplo do processo de remocgéo.
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Figura 2.2: Gréfico superior mostra uma série-temporal de 1999 de densidade de prétons com dados espurios e,
gréfico inferior mostra a mesma série-temporal apds o processo de interpolagao spline.

A seguir, sG0 mostrados na Figura 2.3 apenas dois exemplos caracteristicos das séries-

temporais do vento solar e densidades de protons.
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Velocidade do Vento Solar, SOHO, 1999
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Figura 2.3: Gréfico superior: Velocidade do vento solar do ano de 1999 e; Gréfico inferior: densidade de prétons do
ano de 2000.

Apbs esta descricdo dos cuidados tomados com as séries temporais utilizadas neste
trabalho, fatos este imprescindiveis para qualquer trabalho experimental, serdo abordadas no
capitulo seguinte, as metodologias empregadas sobre estas séries, comecando com uma breve
introducéo estatistica da turbuléncia dada primeiramente por Kolmogorov em 1941, e terminando
com uma metodologia baseada na correlacdo entre as pequenas e as grandes escalas do
escoamento turbulento, assunto este ja utilizado para a turbuléncia hidrodindmica, mas ainda ndo

empregada para séries temporais como as utilizadas aqui.
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3. METODOLOGIAS UTILIZADAS

3.1 DESCRICAO ESTATISTICA DA TURBULENCIA

Dada a impossibilidade de uma abordagem totalmente analitica da turbuléncia, uma parte
considerdvel de seu estudo temse dado com auxilio de métodos estatisticos (MONIN;
YAGLOM, 1971). Um dos primeiros métodos estatisticos foi dado por Taylor (1921; 1935) que,
sob a influéncia de Norbert Wiener, propbs caracterizar os campos turbulentos através de suas
funcdes-correlacdo, em particular, pela transformada de Fourier da funcéo correlacdo da mesma
varidvel obtida entre dois pontos afastados um do outro no espago ou no tempo (funcdo
autocorrelacdo), a qual fornece seu espectro de energia. Para simplificar os calculos das funcdes
autocorrelacdo, Taylor formulou as hipéteses de homogeneidade estatistica e de isotropia dos
escoamentos turbulentos, ou sgja, que as médias de "ensemble" sdo invariantes sob translacéo e
rotacdo, respectivamente. Kolmogorov estudou a maneira pela qual a equacéo de Navier-Stokes
em trés dimensdes distribui energia entre os graus de liberdade do escoamento. Propds as suas
duas hipoteses em 1941 e acrescentou uma terceira em 1962. Tais hipéteses ficaram conhecidas
como ateoria K41 e K62, respectivamente (FRISCH, 1995). Para uma melhor compreensdo das

hipé6teses de Kolmogorov (K41 e K62), far-se-a a seguir uma breve discussdo sobre as mesmas.

3.1.1HIPOTESES DE KOLMOGOROV

Em 1941, Kolmogorov supds que as forcas externas de geracdo de energia cinética

turbulenta (ECT), atuam apenas nas escalas maiores do escoamento enquanto as forcas de fricgdo
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viscosa atuam apenas nas menores escalas, 0 gue no limite de grandes nimeros de Reynolds (Re),
conduz & existéncia de um intervalo intermediario de escalas, o subdominio inercial. Neste, a
energia seria conservada, sendo apenas transferida das escalas maiores para as menores segundo
uma taxa constante €). Esta cascata de energia, foi concebida a partir de raciocinio baseado
exclusivamente em andlise dimensional (FRISCH, 1995). Kolmogorov também propds que os
escoamentos turbulentos sdo edatisticamente homogéneos e isotropicos no subdominio inercial,
além de apresentarem momento de terceira ordem constante.

A hipotese da homogeneidade citada anteriormente, implica que as caracteristicas do
escoamento ndo variam em todas as diregdes horizontais para a turbuléncia HD (WARHAFT,
2000). Assim, Kolmogorov foi o primeiro a propor homogeneidade local e isotropia do
escoamento turbulento atmosférico. A idéia de cascata de energia concebe trés regides distintas
no espectro turbulento e admite um sertido para o fluxo espectral: das escalas maiores para as
menores. A primeira regido, denominada de Regido de Producgdo (de energia cinética turbulenta),
€ aguela em que se encontram os maiores vortices da turbuléncia e onde toda a energia cinética
turbulenta € produzida a partir do cisalhamento vertical do escoamento médio. E uma regiZo
anisotropica devido a existéncia de taxa de deformacdo do escoamento médio que gera a ECT
injetada no mesmo (TENNEKES ; LUMLEY, 1972). Uma outra regido do espectro turbulento é
0 j& mencionado subdominio inercial. E a parte central da cascata de energia, em que a ECT é
conservada. Kolmogorov definiu-a como sendo a regido onde 0 espectro de energia possuli

inclinagdo de -5/3 em gréfico do tipo loglog, através de uma relagdo do tipo:

E(k) @2/3k-5/3, 31
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obtida via andlise dimensional, em que e é a taxa de dissipacdo média de energia cinética
turbulenta, por unidade de massa e k € um nimero de onda. Por Ultimo, o espectro turbulento
possui a Regido de Dissipacdo, onde a energia cinética € convertida em calor através da
dissipacdo viscosa.

De acordo com Frisch (1995), a primeira hipotese de Kolmogorov assume a seguinte

forma matemética:

H1: As distribui¢des dos incrementos de vel ocidade Du sdo funcdes isotropicase homogéneas:

Du(x,r) =u(x+r)- u(x)» u, 32

A segunda hipotese € formulada como:

H2: Dentro das mesmas consideraces de H1, o escoamento turbulento tem uma taxa média de

dissipacéo finita, e, por unidade de massa.

Isso implica que todas as propriedades estatisticas de pequena escala sdo Unica e
universalmente determinadas pelaescalar e por e.

Em 1949, Landau fez uma objecdo a universalidade das proposi¢cdes de Kolmogorov
referentes a constancia de e. Segundo ele, em um campo turbulento, os gradientes intensos de
velocidades deveriam estar confinados em regides bastante limitadas do escoamento, 0 que seria
refletido no fendbmeno da intermiténcia, uma caracteristica da turbuléncia desenvolvida em suas

menores escalas (FRISCH, 1995).
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Como consegiéncia dessas criticas, em 1962, Kolmogorov modificou suas hipéteses

iniciais, resultando em uma terceira hipotese, na qual sup6s que:

H3: e, (x,t) teriauma PDF cujo o comportamento obedeceria a uma distribui¢éo lognormal para

e <<r<<L,ondelL éachamadaescaaintegral.

Novamente, esta hipotese mereceu forte critica de Kraichnan (1974) que questionou o
empirismo da sua formulagdo, indagando se chegara a hipdtese de lognormalidade
exclusvamente a partir de um simples guste desta distribuicdo aos dados. Desde entéo,
numerosos pesquisadores tentaram comprovar a validade deste refinamento. Mas, este continua
sendo um problema aberto da mecénica dos fluidos (LUMLEY, 1992; NELKIN, 1992; FRISCH,
1995; WARHAFT, 2000).

Na prética, muitos trabalhos indicaram que os modelos baseados nas distribuicdes
lognormais, aplicados a dados turbulentos, ndo mostraram uma adequacdo satisfatéria as
Situagdes reais. Castaing, (1990), Frisch (1995), entre outros, notaram que as PDFs dos
incrementos de velocidade no subdominio inercial mudam continuamente com a escala r. Além
do mais, embora estgja implicito na teoria K41 que os momentos de terceira e quarta ordem
devem ser constantes e independentes do numero de Reynolds, na prética isto tem sido
contestado por trabalhos como o de Antonia (1981), dentre outros. Segundo Sreenivasan (1997),
arazao disso seriaaforte variabilidade de e, ou sgja, aintermiténcia no escoamento. Um caminho
para anadlisar 0 comportamento da intermiténcia nas flutuagdes turbulentas tem sido o de estudar
suas PDFs. O fato de estas mudarem de comportamento com a escala r € de grande relevancia

para a caracterizagdo da turbuléncia. 1sto porque as PDFs sd0 muitas vezes consideradas como
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Gaussianas para as flutuacbes de velocidade e sdo aplicadas com satisfatéria aproximacéo na
caracterizacdo estatistica das grandezas turbulentas, como indica a teoria K41. Também é
possivel gue o afastamento das PDFs da Gaussianidade possam estar associadas a existéncia das
chamadas estruturas coerentes no escoamento turbulento, as quais parecem constituir ilhas de

ordem em um meio desordenado. Elas merecerdo atencao a seguir.

3.1.2ESTRUTURAS COERENTES E TURBULENCIA

Os primeiros estudos sobre as chamadas estruturas coerentes procuraram defini-las a
partir de estudos da turbuléncia hidrodindmica (ROBINSON, 1991; FARGE et a., 1999;
RUPPERT-FELSOT €l a., 2005; TOH e ITANO, 2005) sendo um assunto exaustivamente
estudado inclusive para a turbuléncia magnetohidrodinamica (KINNEY et al. 1995; KINNEY e
McWILLIAMS, 1998). A maioria dos estudos se concentrou principalmente em suas
propriedades estatisticas (CAMUSSI E GUJ, 1997; FARGE et a., 1999; BOLZAN, 2005) em
ambas as turbuléncias, mas alguns outros buscaram determinar suas propriedades geométricas
através de simulagdo numeérica direta (RUPPERT-FELSOT el al., 2005; SUNDKVIST et d.,
2005), revelando a dificuldade de caracterizar tanto estatisticamente como geometricamente este
fendbmeno. Ainda hoje ndo ha uma defini¢do precisa do que sgjam estas estruturas, entretanto,
este trabalho se apoiara na definicéo dada por Robinson (1991) que consistiu em “... as ECs como
sendo uma regido tridimensional onde pelo menos uma das varidveis fundamentais do
escoamento (componente da velocidade, massa especifica, temperatura, etc.) apresenta uma
significativa correlacdo com ela mesmo ou com outra variavel num intervalo tempora que €
significativamente maior do que as menores escalas locais do escoamento”. As ECs estéo

associadas fortemente a dissipacdo de energia cinética turbulenta nos campos de velocidade. 1sto
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inspirou Prigogine (1996), a sugerir que tais sistemas dinamicos dissipativos agiriam como fontes
de ordem, ou de criagdo de informagdo. As estruturas coerentes parecem constituir fonte de
instabilidade para o sinal turbulento, pelo menos em algumas de suas escalas. A escolha desta
definicdo de estruturas coerentes, oriunda da turbuléncia hidrodindmica, é razoavel pois, este
trabalho procurar-se-a caracterizar estatisticamente este fenémeno, ndo havendo a necessidade de

uma definicdo que defina melhor suas propriedades geomeétricas.

3.1.3 INTERMITENCIA NOS ESCOAMENTOS TURBULENTOS

Uma vez caracterizadas as Hipoteses de Kolmogorov e discutidos aspectos gerais das
estruturas coerentes, passar-se-4 a apresentar 0 problema da intermiténcia. Fisicamente, a
intermiténcia esta relacionada com a presenca de raros mas fortes gradientes de velocidade ou de
escalares com acentuada localizagdo no espago ou no tempo, que sdo gerados por estruturas
altamente coerentes (CAMUSSI, 1997) quase sempre ndo estacionarias, que ndo preenchem todo
0 espaco do escoamento (MENEVEAU, 1991) e aumentam fortemente a taxa de dissipacéo |local
de energiacinética turbulenta (STULL, 1988).

Apés a divulgacdo das hipoteses de similaridade refinada de Kolmogorov em 1962 (teoria
K62), a andlise da intermiténcia de peguena escala e 0 estudo de suas caracteristicas estatisticas
tornou-se uma questdo essencia associada a validade da hipotese da turbuléncia isotropica
Segundo (FRISCH, 1995), aintermiténcia pode ser quantificada quando o campo turbulento pode
ser representado por uma funcdo aeatéria e estacionaria. Aqui, uma funcdo deatoria é

intermitente nas pequenas escalas se a curtose, definida da seguinte maneira:
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crescer com r ® 0, sendo u, (t)=u(t +r)- u(t) er é o incremento ou separagdo entre pontos de
uma série temporal.

Outra abordagem para estudar a intermiténcia na turbuléncia HD foi adotada por autores
tais como Anselmet (1984) e Antonia (1984) que tentaram representar a evolugdo dos expoentes
da lei de poténcia dos momentos de ordem elevada dos incrementos de velocidade ou de
escalares como uma funcéo de ordem p e comparar esta evolucdo com as formulagdes tedricas.
Muitas destas formulaces estdo baseadas nas idéias fenomenoldgicas sobre a turbuléncia
baseadas no conceito de cascata de energia que admitem que os vortices maiores se quebram em
vortices menores e procuram quantificar a distribuicdo de energia em cada etapa deste processo.
Entre estes modelos, os mais redlisticos sdo0 aqueles que utilizam gustes baseados em
distribuicbes com cauda, como € o caso da lognorma (KOLMOGOROV, 1962); (MONIN;
YAGLOM, 1971), ou se baseiam nas propriedades da fractalidade ou multifractalidade (PARISI;
FRISCH, 1985). Podem ser citadas aqui, estatisticas mais refinadas baseadas na distribuicdo log
Poisson (SHE, LEVEQUE, 1994) e (SHE WAYMIRE, 1995), modelos baseados nas
propriedades da distribuicdo de Lévy (PAINTER, 1996) e ainda modelos baseados em

propriedades termoestatisticas ndo-extensivas tanto para a turbuléncia HD (RAMOS et d., 1999;

RAMOS et a., 2001a; BECK, 2000; TSALLIS, 2002) como para a turbuléncia MHD
(BURLAGA; VINAS, 2004; BOLZAN et a., 2005b). Portanto, a compreensio do
comportamento das PDFs passa necessariamente pelo estudo mais detalhado dos fendbmenos que

as influenciam, como os da intermiténcia e das chamadas estruturas coerentes.
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3.2 MOMENTOSESTATISTICOS

Como ja mencionado anteriormente, dois momentos estatisticos sd0 importantes para o
estudo da Turbuléncia, sdo eles. 0 momento de terceira ordem ou coeficiente de assimetria

(skewness) e 0 momento de quarta ordem ou coeficiente de achatamento (kurtosis)

De acordo com Frisch (1995), o coeficiente de assimetria mede o grau de estiramento do
vortice. O vortice € um escoamento turbulento giratério onde as linhas de corrente apresentam
um padréo circular ou espiral. S80 movimentos espirais ao redor de um centro de rotagéo.
Tecnicamente um vortice pode ser qualquer escoamento circular ou rotacional que possui
vorticidade. Vorticidade € um conceito mateméatico utilizado na dindmica dos fluidos que pode
ser entendida como a quantidade de circulagéo ou rotacdo de um fluido por unidade de area de

um ponto no campo de escoamento.

O momento de quarta ordem, também chamado de curtose (kurtosis), utilizado por Frisch
(1995) esta relacionado com fendbmenos intermitentes. Fendmenos intermitentes sdo aqueles que
ocorrem raramente. Uma maneira de quantificar tais fendmenos € através da seguinte equacéo

(3.3) jamostrada.

3.3 TRANSFORMADA DE FOURIER

A existéncia de forte intermiténcia coloca também sérios problemas para a aplicagdo da
analise de Fourier aos sinais turbulentos como ja mencionado por Farge (1992). Efetivamente, as
estruturas com contornos abruptos complicam as estimativas dos espectros e coespectros das

grandezas turbulentas, introduzindo nestas, distor¢cbes fisicamente falsas (FARGE, 1992;
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FARGE, 2001). Por isso, € de extrema importancia a utilizacdo de ferramentas nateméticas
robustas de andlises de sinais como a Transformada em Ondeletas (TO). Entretanto, a
compreensdo desta ferramenta passa necessariamente pela Transformada de Fourier (TF). Deste
modo, ha se¢do seguinte sera feita uma breve introducéo sobre a TF para, posteriormente, ficar
facil a compreensdo da TO.

A Transformada de Fourier se aplica em sinais estacionarios devido a utilizagdo de
funcbes trigonométricas: as fungdes senos e cossenos. O objetivo da TF é fornecer a contribuicdo
de cada termo da combinagdo linear da série de Fourier, para a energia total do sina em andlise

através da seguinte expressdo matematica:
¥ .
F(V ): Q f (X)e_IVXdX' 3.4

ondev = % é frequéncia fundamental e f(x) € uma série qualquer.

Como F(v ) €, em geral, complexo ela pode ser escrita como:

Fiv )=|F( ) 35

onde |[F(v )| e qv ) sfo, respectivamente os espectros de amplitude e de fase de f (x).
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3.4 TRANSFORMADA EM ONDELETA

E interessante vermos uma breve introduco tedrica sobre a Transformada de Ondel etas.
A Ondeleta exprime uma funcdo ajustada com pequenas ondas criada por dilatacdes
Y (t)=Y(2t) etransacdes Y (t)=Y (t +1), de uma fungdo geradora Y (t), chamada Ondeleta

Mae. Matematicamente, a Funcdo de Ondeleta na escala a e posicéo b é dada por:

1 a8-Db
Ya,b (t) = EY 87 3, 3.6

ondeaeb sdo reasisea> 0. A Transformada em Ondeleta sera definida como:

1. ad-bo

onde a funcdo temporal f(t) € qualquer série temporal.

O fato de as funcbes ondel etas serem localizadas no tempo (ou espago), contrariamente ao
que ocorre com as fungbes trigonométricas, torna-as ideais para andisar sinais com
caracteristicas nao-estacionarias, contendo transitoriedades e/ou estruturas tipo fractais
(MORETTIN, 1999). Além disso, h& duas classificagdes para as fungdes de ondeletas, cada qual
com determinadas caracteristicas especificas, sdo €las. as ondeletas continuas e as discretas,

Bolzan (2004). Para isso, far-se-a uma descricdo de uma fungdo ondel eta de cada tipo.

Neste trabalho, foi utilizada a funcdo Ondeleta de Morlet, que € dada por:
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1 2
y a’b(t) :4_elvote-t /2

\/B : 38

onde v , =5. A Figura 3.1 mostra apenas parte rea dafuncao de Morlet.

Morlet, parte real
1.0

LR

0.6
0.4

0.0 | - J o -
-0.2

Amplitude

=[.4 |
0.6

-8

-1.0
1] 10 20 A0 40 S0 ol T sl

Tempo

Figura 3.1: Parte real dafungdo ondeleta de Morlet.

A ondeleta de Morlet, por ser continua, é Util para estudar a variabilidade temporal da
energia de cada componente de frequéncia presente na série temporal. Paraisso, a TO de Morlet
permite a construcdo do chamado Periodograma em Ondeleta, que consiste em um gréfico
tridimensional cujo eixo y representa as escalas (ou freqliéncias) da série, 0 eixo X representa o

comprimento temporal da sé&ie e por Ultimo, as cores representam a energia associada a cada
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escda (BOLZAN, 2004). Este tipo de informacéo tem demonstrado de grande importancia para
estudar séries temporais com propriedades ndo estacionarias obtidas em diversos sistemas fisicos.
Além disso, a sua implementagdo computacional € relativamente simples nos dias de hoje, sendo
gue alguns trabalhos como de Torrence e Compo (1998) fornecem os programas gratuitamente
em diversas linguagens de programagdo, inclusve o MATLAB. Também, estes autores
demonstram a utilidade desta ferramenta matemética aplicando-a em dados geofisicos que
possibilitaram a compreenséo de fendbmenos relacionados ao “El Nifio” a fim de entender e
prever as variagOes climéticas causadas por ele.

A funcdo ondeleta de Haar € a mais comum das funcdes discretas (BOLZAN, 2004). Por
essa caracteristica, ela € muito Util para realizar processos de decomposicdo e filtragens de
qualquer série temporal. A categoria na qual esta ondeleta se enquadra trabalha com sinais
temporais que possuem comprimentos da ordem de poténcia de base 2 (dois) mais proxima, ou
sga, 2" =s, onde s € o comprimento total da série, € n é o niUmero de freqiéncias possiveis

para a decomposicdo. A expressdo matematica para a funcéo de Haar é dada abaixo:

11 0<t<05
Y(t)={-1 05<t<l 39
} O ||t

e seu gréfico é mostrado na Figura 3.2.



32

Haar

Amplitude

-1.5 1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Tempo

Figura 3.2: Fungdo ondeleta de Haar.

Para este trabalho a funcéo de Ondeleta de Haar foi utilizada para filtragem das séries

temporais em altas e baixas frequiéncias, como utilizada por Bolzan (2005).
3.5 ESPECTRO GLOBAL DE ONDELETA (EGO)

A TO também permite fornecer a mesma informacéo da TF através da reducdo de uma de
suas trés dimensdes, ou segja, se for retirado a variabilidade temporal de sua transformada, obtém
se 0 chamado Espectro Global de Ondeleta (EGO) (Global Spectral Wavelet — em inglés). O
EGO é obtido através do calculo da variancia em cada periodo dada pela TO e tem como
objetivo, identificar as componertes de freqiéncias mais energéticas (TORRENCE e COMPO,

1998). Para isso, somase a energia associada em cada periodo da escala, de acordo com a

equacao:

M (a)= ¢W(at) dt 3.10
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3.6 ESPECTRO DE ONDELETA CRUZADA

Uma metodologia muito Util para averiguar o grau de relacdo entre dois sistemas fisicos, é
dada através de uma andlise de correlacdo entre uma serie tempora de cada um destes sistemas,
permitindo averiguar até que ponto dois processos fisicos tém influéncia um sobre outro. Neste
sentido, métodos como Correlagdo Cruzada (WEYNGAND et a., 2005), Espectro de Fourier
Cruzado (CRANE, 2001), dentre outros, tém sido muito utilizados para tal objetivo em diversos
campos de pesquisa. Entretanto, devido ao surgimento da Transformada em Ondeleta com suas
caracteristicas que permitem a andlise em tempo-escala, tem se tornada muito apropriada para a
andlise de variabilidade temporal da correlacdo cruzada de duas séries temporais. Com isso,
Grinsted et al. (2004) e Labat (2005) tém definido o chamado Espectro Cruzado de Ondeletas

(ECO) de duas séries temporais X, € Y, como sendo dado por:

o (e (s)
WX (s Wy (9)]

311

onde WX (s)e W."'(s) sdo as transformadas em ondeletas das séries temporais de x, € ¥,

respectivamente e * denota o complexo conjugado. Neste trabalho, devido a questéo de rapidez

computacional e estabilidade nos resultados, optou-se pela seguinte forma da equacdo (3.11):

W, (W, (s)

SxSy

ECO =

, 312
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onde s, e s, S0 0s respectivos desvios-padroes obtidos pela matriz dos coeficientes em
ondeletas de ambas as séries temporais.

Em conclusdo, a introducdo do espectro cruzado da ondeleta permite uma rapida
identificacdo do grau de correlacdo entre dois processos fisicos em uma dada escala (LABAT,

2005).

3.7 COEFICIENTE DE CORRELACAO

O fato de a Correlagdo Cruzada em Ondeleta permitir estudar a variabilidade temporal da
correlacdo entre duas séries temporais, ainda ndo permite realizar uma andlise de quais escalas
(ou freqiiéncias) de cada série influencia nas demais. Este tipo de andlise, realizada unicamente
em uma série de cada vez, possibilita compreender em qual(is) escala(s) esta(éo) ocorrendo a
maxima correlacdo entre elas, ou sgja, aonde estd ocorrendo a maior parte da troca de energia
entre elas. Em 1995, Katul e colaboradores (KATUL et al., 1995) desenvolveram uma
metodologia para poder realizar tal andlise aplicada a dados de turbuléncia HD com expressivo
sucesso. Desde entdo, alguns trabalhos a tém aplicado em dados exclusivamente oriundos da
turbuléncia HD (BOLZAN, 2002), sendo que alguns propuseram ligeiras modificagbes na
metodologia inicial de Katul (OSBORNE et al, 2005). Por isso, este trabalho € o primeiro a
utilizar esta metodologia em dados da turbuléncia MHD. Basicamente, esta metodologia propde
que, se ha auséncia de interacao entre as grandes e pequenas escalas do movimento, o coeficiente

de correlacéo (r (W.ow) ) ser& zero. Este coeficiente € matematicamente expresso por:
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r _< (W(X)' < W(X) >)(DW(X,F)- < D\N(x,r) >) >

W,DW) , 3.13
S S ow

onde s, € o desvio padréo de qualquer variavel w do escoamento, 0 termo (V\.(X) < W(x) >)

representa as peguenas escalas e o termo (Dw(x,r)- < Dw(x, r) >) representa as grandes escalas
do escoamento. E importante salientar que a equago 3.13 é muito similar & equaco utilizada por
Osborne et al (2005). Além disso, para este trabalho o termo Dw(x,r )- < Dw(x,r)> foi obtido
através de decomposicéo por frequéncia utilizando, paraisso, transformada de ondeleta de Haar.
No capitulo seguinte serdo apresentados os resultados obtidos através da utilizagdo das
metodologias acima descritas. Procurar-se-4, na medida da conveniéncia, apresentar estes

resultados nas mesmas sequiéncias que foram apresentadas as metodol ogias.
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4. ANALISES DOSRESULTADOS

Para atender ao objetivo principal deste trabalho, que é o de compreender a influéncia do
ciclo solar sobre as variavels analisadas, se faz necess&rio estudar possivels implicagdes em seus
momentos estatisticos. A importancia do estudo estatistico destas varidvels se deve ao fato de
poder melhorar modelos de PDFs, principa mente model os baseados na teoria da termoestatistica
generalizada (BURLAGA ; VINAS, 2004; BOLZAN et a., 2005b). Como foi mencionado no
capitulo precedente, as ECs sao fenbmenos que podem ser caracterizadas através do calculo do
momento de terceira ordem. Fisicamente, a presenca de gradientes de determinadas quantidades
podem ser percebidas através do cdlculo deste momento estatistico. Também, o momento
estatistico de quarta ordem caracteriza o fenbmeno da intermiténcia, como mencionado
anteriormente. Por isso, na se¢do seguinte serdo0 mostrados os resultados destes momentos

estatisticos sobre 0 vento solar e densidade de prétons.

4.1 MOMENTO DE TERCEIRA E QUARTA ORDEM

O procedimento utilizado para o calculo dos momentos de terceira e quarta ordem foi o
seguinte. Foram calculados ambos os momentos para as séries-temporais classificadas de acordo
com 0 proposto no capitulo 1, quais sejam: ASB que representam os anos de 1996 e 1997 e; ASA
e ASM gue representam os anos de 1999 até 2004. Ambos os momentos foram calculados para
incrementos de “r”, espagcamento entre pontos convertidos em horas, que foram 4; 6; 8; 10; 12;

14; 16; 121; 226; 331; 436; 541; 648; 881; 1114; 1347; 1580; 1813; 2047.



37

A Figura 4.1 mostra o resultado de ambos 0s momentos estatisticos para a densidade de
prétons e para ambos 0s periodos de atividade solar. Em primeira andlise, nota-se que para o
periodo atividade solar ata e moderada houve um aumento nos valores de ambos 0s momentos
estatisticos para as menores escalas. Para o coeficiente de assimetria notase que houve um
aumento a partir da escala de 14 horas, aproximadamente, estendendo-se até a escala de 4 horas
para ambos os periodos de atividade solar, porém, com mais intensidade para o periodo de
atividade solar ata e moderada. Para a curtose, 0 aumento iniciase a partir de 4 dias e
estendendo-se até a escala de 4 horas onde, novamente, mais intenso para o periodo de atividade
solar alta e moderada.

Para o vento solar, Figura 4.2, o comportamento € aproximadamente semelhante ao da
densidade de protons. Nota-se um aumento do coeficiente de assimetria na escala de 4 dias, um
pouco antes do que para a densidade de proétons, estendendo-se até 4 horas para ambos 0s
periodos de atividade solar. Entretanto, um aumento maior para o periodo de atividade solar atae
moderada. Um comportamento semelhante ocorre para a curtose, porém, mais acentuado para o

periodo de atividade solar alta e moderada em relacéo ao coeficiente de assimetria.
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Os resultados acima estédo em concordancia com alguns resultados de Bruno et a. (2003)
e Burlaga e Vifias (2004). Segundo Bruno et a. (2003), que estudaram o vento solar a0.3 e 1
Unidade Astrondmica (UA) afirmaram que a dependéncia radial da intermiténcia do vento solar
pode ser compreendida como a agdo de dois componentes principais, s& eles. um componente
representando as Estruturas Coerentes (ECs) que sdo estruturas que ndo sdo convectadas pelo
vento €, uma componente que se propaga pelo escoamento, as flutuacOes estocéasticas
denominadas ondas de Alfvén. Assim, os resultados mostrados anteriormente mostraram que,
para 0 periodo de elevada atividade solar, houve um aumento do coeficiente de assimetria,
mostrando a presenca das ECs e por consequiiéncia, 0 aumento da curtose, se comparado com o
periodo de baixa atividade solar. Este resultado foi justamente obtido por Bruno et a. (2003) que
afirmaram que, enquanto a primeira componente tende a aumentar o nivel de intermiténcia, pela
sua natureza coererte, a segunda tende a diminukla, dada a sua natureza estocastica.

A influéncia da atividade solar também foi confirmada por Burlaga e Vifias (2004), que
estudaram apenas os dados de vento solar do ano de 1999. Segundo estes, a escala em torno de 4
horas representa os fenbmenos tipicos da turbuléncia intermitente tais como choques, interface
entre escoamentos de diferentes velocidades presentes justamente no inicio do periodo de
atividade solar ata Também, estes fendmenos podem fortemente afetar ambos os parametros
estatisticos, como mostraram estes resultados. E importante notar um aumento repentino na
escdla de 541 horas nos gréficos de curtose, que corresponde ao periodo de 23 dias
aproximadamente, muito proximo ao periodo de rotacdo solar. Nesta escala ocorre uma mistura
de diferentes tipos de escoamento e interacdes entre eles, segundo Burlaga e Vifias (2004).

Os resultados acima mostraram claramente a influéncia do periodo de atividade solar em

ambas as variaveis analisadas. Com o objetivo de andisar a influéncia da atividade solar em
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funcéo do tempo e do periodo, se faz necessario recorrer a anaise em tempo-escala propiciada

pela Transformada em Ondeletas. Por isso, a secdo seguinte sera dedicada a este estudo.

4.2 ESPECTRO GLOBAL DE ONDELETAS (EGO)

As grandezas solares como 0 vento solar e densidade de prétons sdo varidvels que
apresentam qualidades de séries-temporais ndo-estaciondrias e por isso, sua estimacao espectral
através de ferramentas tradicionais como a Transformada de Fourier fica bastante comprometida.
Devido a isso, varios autores buscaram uma forma de poder analisar seu espectro de energia
através de uma visdo dindmica, ou sgja, estudar seu espectro de energia em fungdo do tempo de
ocorréncias destas. Uma ferramenta capaz de promowver isso é dada pela Transformada em
Ondeletas (TO). O uso da TO na sua forma continua tem sido muito utilizada para estudo de
fenbmenos de multiescala, provocadas por tempestades magnéticas na magnetosfera terrestre
(KOVACS et d.; 2001; LUI, 2002). A sua utilizagdo para estudo de varidvels solares é recente,
pois seu estudo coincide com a disponibilidade de plataformas espaciais. Entre estes estudos
destacamse os trabalhos de Bolzan (2005) e Bolzan et a. (2005b) que utilizaram séries-
temporais de velocidade do vento solar. Seus estudos mostraram a relacéo tempo-freqiéncia de
um intenso distarbio solar sobre esta variavel ocorrida em julho de 2000. Entretanto, ainda ndo ha
estudos sistematicos de como os disturbios solares afetam esta varidvel e também a densidade de
prétons, em funcdo do ciclo solar. Por isso, 0 objetivo desta secdo € averiguar como o ciclo solar
se manifesta sobre estas varidvels e quais podem ser os periodos mais afetados.

Novamente, foi utilizado o mesmo critério para a classificacdo s variaveis solares. O
primeiro processo foi aplicar a equagdo (3.10) para ambas as variaveis nos dois periodos de

classificagdo. As Figuras 4.3 a 4.6 apresentam trés graficos distintos, cada um destes tem a



41

seguinte descricdo: o gréfico superior mostra asérie-temporal da varidvel estudada; o gréfico
inferior a esguerda mostra o chamado periodograma em ondeleta que sera detalhado
posteriormente e o grafico inferior a direita mostra o resultado da aplicagdo do Espectro Global
em Ondeletas (EGO). O periodogama em ondeleta, citado anteriormente, representa o resultado
da transformada em ondeleta aplicado a série-temporal onde: 0 eixo x € a escala temporal

correspondente ao da série (em anos); 0 eixo y representa os periodos presentes na serie; a escala
de cores indica a energia associada a cada periodo da série. A linha branca continua no

periodograma é chamada cone de influéncia, ou sgja, os periodos fora deste cone devem ser

negligenciados por ndo possuirem uma confianga estatistica adequada.

A Figura 4.3, é o resultado para a série-temporal da densidade de prétons para dois anos,
de 1996 a 1997. Notase no grafico superior desta figura um comportamento moderado da
intensidade desta variavel. O periodograma desta série-temporal mostra variagdes da energia ros
principais periodos presentes onde, podem-se associar estas variagdes com eventos repentinos de
aumento da densidade de protons na série-temporal. Utilizando-se 0 EGO, nota se a presenca dos

principais periodos, sdo eles: 9, 15, 27 e 150 dias.
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Figura 4.3: Série temporal (acima), periodograma (abaixo) e EGO (direita) obtidos para os dados de densidade de
prétons de 1996 a 1997.

Para averiguar a influéncia da atividade solar nestes periodos, foi aplicada a Transformada
em Ondeletas para a mesma variavel porém, para os anos de 1999 a 2004, a Figura 4.4 mostra o
resultado. Nota-se, no grafico superior, um aumento da intensidade da densidade de prétons em
guase todos os anos, com mais énfase nos anos de 2001 e 2002. Este aumento da intensidade é
refletido no periodograma onde, observa-se claramente um aumento na energia correspondente
nos principais periodos mencionados anteriormente, justamente nos anos de 2001 e 2002.

Com o objetivo de quantificar a influéncia da atividade solar nos periodos identificados
acima, a Tabela 4.1 mostra os valores de energia para cada periodo e para os dois periodos de

atividades solares (atividade solar baixa e ata/ moderada).
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Figura 4.4: Série temporal (acima), periodograma (abaixo) e EGO (direita) obtido para os dados de densidade de
prétons de 1999 a 2004.

Tabela 4.1: Valores de energia para cada periodo para os dois periodos de atividade solar. Resultados paraa

densidade de prétons.
Energia
Periodo (dias) 1996-1997 1999-2004
9 500 560
15 550 1000
27 1500 1500
150 2000 1300

Nota-se na tabela 4.1, para a densidade de prétons, um aumento da energia para 0s

periodos menores de 27 dias, exceto para o periodo de 27 dias que manteve praticamente o



mesmo valor de energia. A questdo agora € averiguar se este comportamento se reflete também
para a velocidade do vento solar. Paraisso, foi utilizada a mesma metodologia para esta variavel.
A Fagura 4.5 mostra o resultado para o vento solar em dois anos, de 1996 a 1997. O gréafico
superior mostra o comportamento desta variavel com um valor médio em torno de 500 kmy/s,
valor tipico de velocidade para um periodo de baixa atividade solar HARGREAVES, 1992). No
gréfico do periodograma, também nota-se caracteristicas intermitentes para a distribuicdo de

energia ao longo de cada periodo, os mesmos periodos encontrados para a densidade de prétons.
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Figura 4.5: Série temporal (acima), periodograma (abaixo) e EGO (direita) obtido para os dados de velocidade do
vento solar de 1996 a 1997.

A Figura 4.6 mostra o resultado para o vento solar para os anos de 1999 a 2004. Nota se,

no grafico superior, um aumento na magnitude da velocidade para um valor médio em torno de
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900 km/s, mostrando justamente a influéncia do periodo de atividade solar. O periodograma
mostra a distribuicdo intermitente de energia também nos principais periodos. Para poder

averiguar a possivel influéncia da atividade solar sobre esta variavel, a Tabela 4.2 relaciona cada
periodo com a energia de cada um dos dois periodos de atividade solar. Nota-se que o resultado
desta variavel € distinto do comportamento da densidade de prétons, ou sga, houve um
significativo aumento da intensidade de energia para todos os periodos (exceto para o periodo de
150 dias).

E interessante notar que, para ambas as variaveis, o periodo de 150 dias sofreu uma
diminuicdo de sua energia para o periodo de maior atividade solar. Estudos iniciais reportaram a
existéncia deste periodo de 150 dias (WOLFF, 1992; RICHARDSON e CANE, 2005). Segundo
Richardson e Cane (2005), este periodo seria ha realidade um “ quase-periodo”, presente somente
intermitentemente durante trés anos ao redor do ciclo solar maximo de nimero 23. Além disso,
afirmaram que este quase-periodo estaria associado a eventos de particulas energéticas em
regibes organizadas da superficie solar. Este resultado € confirmado pelos resultados
apresentados até o momento, principa mente a forte presenca deste periodo de 150 dias na Figura
4.6, durante os meses de outubro e novembro de 2003 que corresponde a um forte distlrbio solar
também eportado por Richardson e Cane (2005) e, durante os periodos de janeiro a marco de

2001 e de janeiro a marco de 2002 (relacionados ao periodo de atividade solar ata).
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Figura 4.6: Série temporal (acima), periodograma (abaixo) e EGO (direita) obtido para os dados de velocidade do
vento solar de 1999 a 2004.

Tabela 4.2: Valores de energia para cada periodo para os dois periodos de atividade solar. Resultados para o vento

solar.
—Energia
Periodo (dias) 1996-1997 1999-2004
9 2x10 4x1
15 4x10° 8x10°
27 7x10° 15x10°

150 20x10° 8x10°
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4.3 COEFICIENTE DE CORRELACAO

A auséncia de interagdo entre 0s movimentos das grandes e pequenas escal as € necessaria

paraque 1,y Sgazero. A Figura 4.7 nos mostra o resultado do coeficiente de correlacéo da

densidade de prétons para ambas as condicdes de atividade solar, baixa e altal moderada. Nota-se
gue hd um maximo de correlacdo entre os periodos de 1 a 3 dias, decaindo rapido posteriormente.
E importante salientar que, para periodos superiores a 10 dias, ndo ha como interpretar os
resultados j& que os vaores do coeficiente sdo inferiores a 0.25. Também, notase que os valores
do coeficiente para ambas as condi¢des de atividade solar no periodo de 9 dias sdo praticamente
iguais, corroborando com o resultado sumarizado na Tabela 4.1, onde para 0 mesmo periodo de 9
dias ndo houve uma mudanca significativa na energia de um periodo de atividade solar para o
outro. Além disso, tal comportamento pode estar associado com a peculiaridade desta variavel
onde, de acordo com Warhaft (2000), existe clara distingdo entre variaveis denominadas de
vetoriais, como velocidade, e escalares, como temperatura e densidade. Portanto, este resultado
pode estar mostrando que, para a turbuléncia MHD, isto pode ocorrer em pelo menos

determinadas escal as.
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Figura 4.7: Coeficiente de Correlagao cal culado para a densidade de prétons para o periodo de 1996 a 1997 e 1999 a
2004.

A Figura 4.8 mostra o resultado do coeficiente de correlagcdo parao vento solar nas duas
condi¢des de atividade solar. Nota-se, em primeira andlise, que ocorre um maximo de correlagdo
entre os periodos 5 a 10 dias, ligeiramente deslocado se comparado com os resultados obtidos
para a densidade de prétons. Além disso, observa-se que o periodo de atividade solar ata e
moderadateve a maior correlacdo e no periodo de 10 dias, fato este ndo visto para a densidade de
prétons. Este comportamento também esta de acordo com os resultados do EGO observado na
Tabela 4.2 onde, para os trés periodos observados, houve um aumento de energia do periodo de
atividade solar baixa para o periodo de atividade solar alta e moderada.

Os resultados obtidos acima mostraram dois fatos importantes, sdo eles. primeiro, ha uma
distincdo clara entre o comportamento de ambas as varidveis, mostrando peculiares

caracteristicas de cada uma delas; segundo, por conta do primeiro fato importante, a atividade
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solar alta e moderada € sentida pelo vento solar em periodos entre 5 a 10 dias. Embora se tenha
obtido uma distingdo entre ambas as variaveis no sentido de méxima correlacdo em periodos
distintos, ainda ndo esta clara uma possivel relacéo entre ambas as variavels e se existe, em quais
periodos estas tém correlacdo. Por isso, 0 objetivo da secdo seguinte € verificar as possiveis
relagdes entre ambas as varidveis e em quais escalas isso ocorre. Para atender a este objetivo, é

proposta uma andlise através do Espectro Cruzado em Ondel eta de ambas as variaveis.

Coeficiente de Correlacao - Vento Solar
0 - 19881997
a— 1958- 2004
citel 19852004

0.4+

0.351 f

Dias

Figura 4.8: Coeficiente de Correlagdo calculado para a velocidade do vento solar para o periodo de 1996 a 1997 e
1999 a 2004.



50

4.4 ESPECTRO CRUZADO EM ONDELETAS (ECO)

Os resultados anteriores mostraram algumas importantes diferencas entre ambas as
varidveis. Entretanto, ndo deu informacdo se ha ou ndo aguma correlagdo entre elas e se ha,
COMO iSs0 ocorre e em quais escalas. Por isso, para analisar este problema sera utilizado uma
abordagem robusta dada pelo Espectro Cruzado em Ondeletas (ECO). Este método ainda tem
sido pouco explorado, principalmente na area de Geofisica Espacial. Grinsted et. al. (2004),
utilizando dados climatoldgicos, conseguiram relacionar duas séries temporais através desta
metodol ogia.

Este estudo do ECO foi realizado também nas mesmas situagdes distintas anteriormente
utilizadas, séo elas. atividade solar baixa que compreende os anos de 1996 e 1997 e atividade
solar ata e moderada que corresponde aos anos de 1999 a 2004. Para essa analise sera utilizado o
periodograma do ECO que possui as mesmas caracteristicas do periodograma em ondeleta
comum, ou sga, 0 eXo X denota-se a escala temporal em anos, 0 eixo y denota-se 0s periodos
presentes nas séries temporais e finamente, a barra de cor indica a intensidade da correlagcéo
entre ambas as variaveis.

Analisando o periodo de atividade solar baixa, nota-se forte correlagdo entre ambas as
variaveis no intervalo do periodo de 25 a 40 dias, aproximadamente, além de correlacbes
esporadicas nos demais periodos, como mostrado na Figura 4.9. Este fato mostra que, devido a
poucos eventos de disturbios solares, a correlacdo entre ambas ocorre majoritariamente no
intervalo citado acima que corresponde ao periodo de rotacdo solar. Deve se levar em conta ainda
0 aparecimento de poucas correlagdes por volta de 13 dias, isso esta relacionado com o periodo

de meia rotacéo solar.
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Figura 4.9: Os dois gréficos superiores mostram a série temporal da velocidade do vento solar e densidade de
prétons, respectivamente e; o grafico inferior mostra o periodograma do Espectro Cruzado de Ondeleta (ECO), para
0 periodo 1996 a 1997.

Para o periodo de atividade solar ata e moderada, pode-se também verificar a presenca de
forte correlagdo entre ambas as varidveis no intervalo do periodo de 25 a 40 dias, como mostrado
na Figura 4.10, e esporadicamente em determinados periodos menores. Além da correlagdo
presente no periodo de 25 a 40 dias, nota-se ainda uma forte correlagdo na escala de 150 dias com
duracdo entre o fim do ano 2000 e inicio de 2002, como observado na Figura 4.10. Esta
correlacdo nesta escala foi possivel dada ao comprimento tempora maior, propiciando uma
confianca estatistica nesta escala, onde tal fato ndo foi possivel para o periodo de atividade solar
baixa.

O fato de observar uma forte correlagdo entre ambas as varidveis no intervalo de 25 a 40

dias para ambos os periodos de atividade solar, pode ser interpretada como uma manifestagdo de
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estruturas coerentes neste que, de acordo com Robinson (1991), tais estruturas podem ser
descritas, como eventos onde uma varidvel tem forte correlacdo consigo mesma ou com outras,
no presente caso, uma variavel (o vento solar) tem forte correlagdo com outra variavel (a
densidade de proétons).

Os resultados acima mostraram forte correlagdo entre ambas as varidveis no intervalo de
25 a 40 dias, etretanto, ndo é visivel uma diferenca significativa entre as Figuras 4.9 e 4.10, ou
sgja, ndo se podem observar uma distingdo clara entre ambos os periodos de atividade solar na
correlacdo das varidvels. Por isso, a proxima secdo tem por objetivo estudar especificamente a
influéncia das estruturas coerentes na regido de baixas e altas freqUéncias, separadamente e em

funcéo do periodo de atividade solar.

Espectro Cruzado de Ondeleta, 1999-2004
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Figura 4.10: Os dois gréficos superiores mostram a série temporal da velocidade do vento solar e densidade de
proétons, respectivamente €; o gréfico inferior mostra o periodograma do Espectro Cruzado de Ondeleta (ECO), para
0 periodo de 1999 a 2004.
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45 INFLUENCIA DAS ECS E INTERMITENCIA NAS ALTAS E BAIXAS

FREQUENCIAS

A importéncia do estudo de fenbmenos de baixa frequéncia tem sido avaiada
recentemente, para andlise das consequiéncias destas sobre a magnetosfera terrestre. Kovacs et. al.
(2001) realizaram um estudo mostrando em quais condi¢cbes a magnetosfera terrestre ndo se
comporta como um filtro passabaixa. Recentemente, Bolzan (2005), utilizando uma série
tempora anual de 2000 de velocidade do vento solar, a decompds em duas componentes. una
obtida através da filtragem passa-baixa (PB) e uma outra através de filtragem passa-alta (PA). Em
seguida, foi realizada uma andlise dos coeficientes de assimetria e dos coeficientes de
achatamento, para ambas as componentes e também da série tempora origina e para varios
valores de incremento r. Os resultados mostraram que a componente PB possuia 0os maiores
valores de intermiténcia e de estruturas coerentes em quase todos os incrementos r, concluindo
que esta componente é predominante nos processos de ECs. Entretanto, ndo foi realizado um
estudo sobre como isso varia em fungdo do ciclo solar e como a densidade de prétons se
comportaria se realizado o mesmo procedimento. Por isso, dado importancia sera realizado
um estudo sobre quais componentes PB ou PA tem predominancia sobre as variavels solares aqui
analisadas, por consequéncia, poder analisar em quais dessas componentes ha o predominio de
fendmenos intermitentes e estruturas coerentes.

O procedimento adotado neste trabalho foi o0 mesmo do trabalho de Bolzan (2005), ou
sga, foi utilizada a TO de Haar parafiltrar e separar as séries temporais de ambas as variavels nas
duas componentes, PB e PA e finalmente calcular a assmetria e curtose para véarios valores de
incremento r. Este processo de decomposicao das séries temporais € mostrado na Figura 4.12

como exemplo. Nota-se que a componente de PB possui 0 envelope da série origina. A
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fregliércia de corte utilizada ficou em 2.17° 10°° Hz, que foi escolhida apenas através da

visualizacdo de todas as freqliéncias presente nas séries temporais.
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Figura 4.11: Sinal original (gré&fico superior), componente filtrada passaalta (grafico d meio) e componente
filtrada passa-baixa (grafico inferior). Referente a uma série temporal da velocidade do vento Solar para o periodo de
1999a 2004.

A Figura 4.12 mostra os resultados do coeficiente de assimetria e curtose para a série de
vento solar do periodo ASB. Nota se no gréfico superior desta figura, referente aos resultados da
curtose que ambas componentes e a série original tém um comportamento aproximadamente
auto-similar entre 1000 < r <6000, ou sgja, os valores da curtose constantes com o incremento r.
Entretanto, o resultado importante € a elevada curtose para r <1000 na componente PB em
rlacdo as outras duas. Isto confirma o resultado de Bolzan (2005), mostrando que esta
componente sofre importante contribuicdo de fendbmenos intermitentes. No gréfico inferior da

mesma figura, referente aos valores do coeficiente de assimetria, observa-se que a componente
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PB possui também elevados valores em relagdo as demais componentes (PA e original). Tal
comportamento reflete o fato da presenca de ECs nesta componente PB e que estas ECs

contribuem para a presencga de intermiténcia, confirmando os resultados de Bolzan (2005).
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Vento Solar para o periodo de 1996 a 1997.
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A Figura 4.13 mostra os resultados da assimetria e curtoses para a velocidade do vento
solar, mas para o periodo ASA e ASM. A curtose, de maneira geral, apresentou 0 mesmo
comportamento do anterior, exceto que o maximo valor da curtose da componente PB para
r ® 0 foi menor. Além disso, o coeficiente de assimetria ndo teve um comportamento muito
distinto do anterior. De qualquer maneira, a influéncia da atividade solar ndo foi suficiente para
se ter um quadro fisico que pudesse ser desenhado. Em outras palavras, as caracteristicas dos dois
coeficientes estatisticos para as componentes PB e PA da velocidade do vento solar ndo
mostraram influéncia do periodo de atividade solar, exceto a propria série temporal original que

teve mudanca significativa entre os dois periodos para r ® 0, refletindo os resultados anteriores

para o coeficiente de correlacéo.
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Figura 4.13: Curtose (gréfico superior) e Coeficiente de Assimetria (grafico inferior) e da Alta e Baixa Freqliéncia
do Vento Solar para o periodo de 1999 a2004.

Analisando agora a densidade de prétons para o periodo de atividade solar baixa,

observamse na Figura 4.14 os seguintes resultados. Primeiro, as duas componentes filtradas e a

série temporal original, tém um comportamento aproximadamente auto-similar para valores de

incrementos entre 1000< r < 6000, semel hantemente ao encontrado para o vento solar. Segundo,

a componente PB apresentou um comportamento sub- gaussiano em quase todo o intervalo de r
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mencionado anteriormente. Finalmente o terceiro resultado, as trés séries temporais apresentaram
assimetria somente para incrementos elevados, conforme mostrado no grafico inferior da Figura
4.13.

Antes de analisar os resultados acima, é conveniente averiguar qual € o comportamento
desta variavel sobre o periodo de atividade solar alta e moderada. A Figura 4.14 mostra 0s
resultados para a curtose (gréfico superior) e assimetria (grafico inferior). De uma maneira geral,
o resultado tanto da curtose como para o coeficiente de assimetria € muito semelhante ao caso do
periodo de atividade solar baixa, ndo havendo significativas mudancas em quase todo o intervalo
de incrementos utilizados. A excecdo fica no aumento da variabilidade do coeficiente de
assimetria neste periodo de atividade solar alta e moderada, podendo estar refletindo o aumento

de estruturas coerentes no escoamento justamente devido ao aumento de distUrbios solares.
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periodo de 1996 a 1997.
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Densidade de Protons (Media), 1995-2004
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Figura 4.15: Coeficiente de Assimetria e Curtose da Alta e Baixa Fregqiiéncia da Densidade de Prétons para o
periodo de 1999 a 2004.

Os resultados acima, generalizando os resultados obtidos por Bolzan (2005), mostram um
comportamento distinto para ambas as variaveis estudadas, mesmo que esta abordagem tenha
sido simples no sentido de se utilizar apenas 0 processo de filtragem nas séries temporais e
posterior calculo dos dois momentos estatisticos. Por isso, estes resultados tornaramse
importantes na medida em que procuraram estudar uma questdo fisica ainda muito pouco
estudada, ndo somente na turbuléncia hidrodinamica, j& mencionado por Warhaft (2000), como
também na turbuléncia magnetohidrodindmica, permitindo confirmar que estas diferencas estéo
associadas a natureza especifica de cada uma delas, de acordo com Warhaft (2000).

Sendo este assunto o Ultimo deste trabalho, ser8o feitos no préximo capitulo uma

compilacdo dos principais resultados obtidos até aqui.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo, investigar como as propriedades estatisticas de duas
variaveis solares sofrem a influéncia do periodo de atividade solar. Para tal, foram obtidas séries
temporais de velocidade do vento solar e densidade de prétons do periodo de 1996 até 2004,
excetuado o ano de 1998, e submetidas a algumas técnicas estatisticas. Além disso, a
transformada em ondeletas foi utilizada ndo somente como uma ferramenta de apoio para as
técnicas estatisticas, mas principalmente para permitir compreender e corroborar os resultados
das analises anteriores, pois, como descrito nos capitul os precedentes, a presenca da intermiténcia
e das chamadas Estruturas Coerentes introduzem a questdo da nado-estacionaridade nas séries
temporais estudadas, impossibilitando assim as andlises através de ferramentas tradicionais como
a Transformada de Fourier, dai a necessidade de se utilizar a TO. Portanto, com o intuito de
atender a0 objetivo deste trabalho, se faz necessario estudar possiveis implicacbes em seus
momentos estatisticos. A importancia do estudo estatistico destas varidveis se deve ao fato de

poder melhorar modelos de PDFs, principa mente model os baseados na teoria da termoestatistica

generdizada (BURLAGA; VINAS, 2004; BOLZAN et a., 2005b).
Para melhor andlise dos resultados agqui obtidos, serédo sumarizados a seguir os principais

pontos deste trabal ho:

1. O primeiro resultado obtido foi que, para ambas as varidveis, os dois nomentos
estatisticos (coeficiente de assimetria e achatamento) sofreram importante aumento em
seus valores em direcdo as menores escalas para 0 periodo de atividade solar alta e

moderada, se comparado com a atividade baixa. Estes resultados estdo em concordancia
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com alguns resultados de Bruno et al. (2003) e Burlaga e Vifias (2004). Segundo Bruno et
a. (2003), que estudaram o vento solar a 0.3 e 1 UA, a dependéncia radial da
intermiténcia do vento solar pode ser compreendida como a acdo de dois componentes
principais, sdo eles. um componente representando as Estruturas Coerentes (ECs) que séo
estruturas que ndo sdo convectadas pelo vento €, uma componente que se propaga pelo
escoamento, as flutuagbes estocasticas denominadas ondas de Alfvén. Assim, os
resultados mostrados anteriormente mostraram que, para o periodo de atividade solar alta
e moderada, houve um aumento do coeficiente de assimetria, mostrando um aumento na
presenca das ECs e por conseqliéncia, 0 aumento da curtose, se comparado com o periodo
de aividade solar baixa. Este resultado foi justamente obtido por Bruno et a. (2003) que
afirmaram que, enquanto a primeira componente tende a aumentar o nivel de
intermiténcia, pela sua natureza coerente, a segunda tende a diminurla, dada a sua

natureza edocastica;

No estudo da variabilidade do espectro de ambas as variaveis, utilizando paraisso o EGO,
mostraram também a influencia da atividade solar nestas. Para a densidade de prétons
pOde-se notar um aumento da energia nos periodos menores de 27 dias, excetuando o
préprio periodo de 27 dias que se manteve praticamente constante e uma diminuicdo de
energia para o periodo de 150 dias. Estes resultados diferiram em um Unico ponto dos
resultados para o vento solar, ou sgja, todos os periodos analisados tiveram também um
aumento de energia, com a Unica diferenca que o periodo de 27 dias sofreu um aumento
significativo na intensidade de energia, em torno de aproximadamente 50%. Esta
diferenca é interessante, pois é o primeiro ponto que reflete as peculiaridades entre ambas

as varidveis. Além disso, foi interessante notar que, para ambas as variave's, o periodo de
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150 dias sofreu uma diminuicdo de sua energia para o periodo de atividade solar alta e
moderada. Estudos iniciais reportaram a existéncia deste periodo de 150 dias (WOLFF,
1992; RICHARDSON; CANE, 2005). Segundo Richardson e Cane (2005), este periodo
seria na redidade um “quase-periodo”, presente somente intermitentemente durante trés

anos ao redor do ciclo solar maximo de niimero 23;

O aspecto levantado anteriormente, referente a diferenca entre ambas as varidveis no
periodo de 27 dias, também foi notado no estudo do coeficiente de correlagdo entre as
grandes e pequenas escalas, I py)- Neste estudo notourse um maximo de correlacao
entre os periodos de 1 a 3 dias para a densidade de prétons e entre 5 a 10 dias para a
velocidade do vento solar. Além disso, apenas o vento solar foi sensivel ao ciclo solar,
corroborando o fato do item anterior mostrando a diferenca entre ambas as variavels.
Novamente, esta nova diferenca encontrada agqui entre ambas as varidveis revela que esta
distingdo pode estar associada com caracteristicas préoprias como duas grandezas distintas,
uma € grandeza vetoria e a outra € uma grandeza escalar, como ja mencionado por
Warhaft (2000). Portanto, este resultado pode estar mostrando que para a turbuléncia
MHD estas diferencas podem ocorrer e em pelo menos algumas determinadas escalas,

como obtidos neste e no item anterior;

Os resultados obtidos através do coeficiente de correlacdo mostraram que ha uma
distingdo entre o comportamento de ambas as variaveis. Entretanto, ainda ndo esta clara
uma possivel relacdo entre ambas as varidvels e se existe, em quais periodos estas tém

correlacdo. Por isso, com o objetivo de verificar a possiveis relagdes entre ambas as
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variaveis e em quais escalas isso ocorre, foi realizada uma analise através do Espectro
Cruzado em Ondeleta (ECO) de ambas as varidvels. Os resultados mostraram uma forte
correlacdo entre ambas as variaveis no intervalo de 25 a 40 dias sem uma distingéo clara

para ambos os periodos de atividade solar,

5. A correlacéo forte entre as variaveis no intervalo de 25 a 40 dias, pode estar revelando a
importancia de fendmenos de grande escala no escoamento turbulento que segundo
Sarafopoulos (2005), a magnetosfera terrestre pode reagir a fenémenos de grande escala
dentro de condicOes especificas. Dada a importancia destes fendbmenos, foram calculados
0S momentos estatisticos nas séries temporais filtrados Passa-Alta (PA) e Passa-Baixa
(PB) dém das séries originais de ambas as variaveis solares. O resultado mais importante
ocorreu para 0 vento solar, ou sga, apresentaram elevados valores da curtose para
r <1000 na componente PB em relacdo as outras duas, confirmando o resultado de
Bolzan (2005). Além disso, os valores do coeficiente de assimetria sofreram aumentos
também para a componente PB. Tal comportamento reflete o fato da presenca de ECs
nesta componente PB e que estas contribuem de algum modo para a intermiténcia. Estes
resultados também foram observados para os dois periodos de atividade solar, porém, em
menor intensidade no periodo ASA e ASM para ambos 0s momentos estatisticos. Este
resultado para o vento solar ndo foi encontrado para a densidade de pratons em nenhuma
das duas condi¢des de atividade solar, revelando outra importante diferenca entre ambas

as variaveis solares.

Embora aguns trabalhos mencionem que a atividade solar afeta estatisticamente as

variaveis solares (BURLAGA ; VINAS, 2004; BOLZAN et a., 20050; MOUSSAS et al., 2005),
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o0s resultados deste trabalho, sumarizados em cinco principais pontos, possibilitaram ndo somente
qualificar quais escalas sd0 mais expostas a influéncia dh atividade solar, mas principamente
revelarem que esta influéncia se da de maneira distinta para cada uma das variaveis solares.
Mesmo que as abordagens utilizadas neste trabalho para o estudo das diferencas entre as
variaveis solares tenham sido muito simples, o que implica a ndo averiguacdo do problema em
Seu cerne, seus resultados tornaram-se importantes na medida em que procuraram entender uma
questdo fisica ainda muito pouco estudada, ndo somente na turbuléncia hidrodindmica, ja
mencionado por Warhaft (2000), como também na turbuléncia magnetohidrodinamica,
permitindo confirmar que estas diferencas estéo associadas a natureza especifica de cada uma
delas, de acordo com Warhaft (2000).

Este assunto da especificidade de cada uma das grandezas solares, portanto torna-se
importante porque permite caracterizar melhor como as estruturas coerentes e os fendmenos
intermitentes se processam em funcdo do ciclo solar, permitindo melhorar suas caracteristicas em
modelos estatisticos da turbuléncia magnetohidrodindmica como ja efetuados por Burlaga e
Vifas (2004) e Bolzan et al. (2005 a e b). Portanto, cabem agui algumas sugestdes de trabalhos
futuros sumarizados a seguir:

Ampliar a base de dados que permitem abordar ndo somente ciclos solares
completos, mas também, de pelo menos dois ciclos solares. Tal procedimento
podera dar uma confianca estatistica melhor para os resultados aqui obtidos;

Utilizar metodologias que envolvam o estudo da dindmica cadtica para assim,
permitir ter uma visdo estatistica dos fendmenos presentes neste tipo de
turbuléncia. Poderia ser explorado como o espectro multifractal comporta-se em

funcdo do ciclo solar;
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Desenvolver uma metodologia para a interpolacéo de falhas em séries temporais
gue possuam elevada correlacdo, como as presentes series utilizadas neste
trabalho. Como exemplo, poderia ser implementada, testada e utilizada a

interpolacéo de Neville.
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