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Resumo - Neste trabalho, utilizou-se o Espectro Cruzado de Ondeleta (CWP) aplicado a dados geofisicos
obtidos pelo satélite SOHO. O objetivo foi estudar a correlagdo tempo-escala entre velocidade do vento
solar e densidade de prétons, no periodo de 2001-2002, e averiguar se os distirbios solares ocorridos neste
periodo aumentam a correlacdo entre ambas as variaveis. Resultados preliminares confirmam esta
hipotese. Além disso, uma explicagdo em termos de Estruturas Coerentes na turbuléncia serd apresentada.

Introducéo

Recentes analises realizadas com
transformada de Ondeleta de Morlet, aplicada a
componente H do campo geomagnético,
mostraram como os distarbios sdo importantes
para as pequenas escalas (periodos << 1 dia) e
importantes se comparada com as variacdes do
periodo diurno (Bolzan et al., 2005). Estes
distirbios também sao observados utilizando-se
dados de satélte como o vento solar e a
densidade de prétons. Além disso, séo
importantes fontes de intermiténcia no sistema
geomagnético. O uso de Espectro Cruzado de
Ondeleta, aplicada em ambas as variaveis, é
interessante para averiguar a correlagdo entre tais
variaveis de um sistema complexo ainda pouco
estudado.

Neste trabalho, usou-se uma série temporal da
velocidade do vento solar e densidade de prétons,
medidas pelo satélite SOHO, a uma taxa de
amostragem de 1 medida por hora, durante o
periodo 2001-2002. Foi escolhido este periodo
devido a presenca de grande concentracdo de
disturbios solares.

Materiais e Métodos

Foi utilizada a aplicacdo da Transformada de
Ondeletas em cada série temporal. Assim, é
interessante fazer uma breve introdugdo tedrica
desta ferramenta matematica. As Ondeletas
indicam um conjunto de funcdes no formato de

pequenas ondas criadas por dilatacdes,
Y(t)=¥(2t), e translagdes, V(t)=Y(t+1),
da simples funcdo geradora, W (t), chamada

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

=5[]

onde a e b sdo reais e a > 0. A Transformada de
Ondeleta é definida por:

Wu,f(a,b)=%jf(t)?[%jdt,

onde f(t) € uma fungdo temporal qualquer.

Existem dois tipos para as funcdes de
Ondeleta: a continua e a discreta, cada qual
responsavel para uma dada necessidade
(Torrence e Compo, 1998; Bolzan, 2004). Neste
trabalho, utilizou-se a funcdo de Morlet que é dada
por:

i ot e—t2 /2

Wab (t) - % €
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onde @, =5. A Figura 1 mostra o gréfico da parte
real desta funcéo ondeleta.

Morlet, parte real
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Figura 1: Funcédo Ondeleta de Morlet.

O Espectro Cruzado de Ondeletas (CWP) de
duas séries temporais x, e y, é definida como
W, = Wy Wy* onde * denota o complexo
conjugado. Assim, utilizou-se a definicdo da CWP
como |W,,| dada por Grinsted et al. (2004).

Resultados

Nos dois graficos acima da Figura 2, sédo
apresentadas, respectivamente, séries temporais
do vento solar e densidade de protons para o
periodo 2001-2002. No gréfico de baixo da mesma
Figura, é apresentado o chamado periodograma
da CWP onde, o eixo x denota-se a escala
temporal em dias, o eixo y denota-se os periodos
presentes nas séries-temporais e, finalmente, a
barra de cor indica a intensidade da correlagéo
entre ambas as variaveis. A linha branca é
chamada de cone de influéncia, onde se
consideram apenas 0s acontecimentos ocorridos
na regido de dentro do cone. Qualquer
acontecimento fora deste ndo tem confianga
estatistica.

Pode-se notar uma intensa atividade solar de
abril a julho de 2001. Esta atividade provocou uma
alta correlagcdo entre as varidveis. Outros
disturbios ocorreram novamente, de outubro de
2001 a novembro de 2002, aumentando a
correlacdo entre as varidveis no periodo de
aproximadamente de 27 dias. Além disso, no
periodo em que ndo h& uma correlagdo entre as
varidveis, estd associada a um periodo de
calmaria de disturbios solares.

Cross-Wavelet Power, 2001-2002
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Figura 2: Dois graficos acima mostram a
presenca do vento solar e densidade de prétons,
abaixo o periodogram do Espectro Cruzado de
Ondeleta (CWP).

O comportamento acima mencionado pode ser
explicado em termos da anisotropia. Quando
ocorre um evento (disturbio solar), a energia
gerada nas grandes escalas se transfere para as
pequenas escalas, através do fendmeno da
cascata de energia proposto por Kolmogorov
(1941). Um caminho eficiente para esta
transferéncia de energia seria dado pelo aumento
da correlagdo entre as variaveis. Esta correlacédo
entre as variaveis promoveria o surgimento das
chamadas Estruturas Coerentes (CS), de acordo
com Robinson (1991). Esta sera uma eficiéncia do
sistema para o retorno ao estado basico (sem
disturbio) como mostrado por Bolzan et al. (2005).
Depois que a energia das grandes escalas €
transferida para as pequenas escalas, através do
processo acima mencionado, a correlacdo entre as
variaveis diminui, como se pode observar no
periodo entre julho e outubro de 2001.

Conclusao

Através do Espectro Cruzado de Ondeleta
(CWP) aplicada as séries-temporais da velocidade
do vento solar e densidade de protons, medidas
no periodo de 2001-2002, observou-se que ambas
as variaveis tiveram aumento nas correla¢des no
periodo entre 1 a 30 dias. Além disso, estas
correlagdes foram promovidas por distlrbios
solares ocorridos entre abril e julho de 2001, e
outubro de 2001 & novembro de 2002. As
correlagdes apresentadas acima estdo associadas
as chamados de Estruturas Coerentes (CS). Tais
estruturas seriam um mecanismo que transferiria
energia das grandes escalas para as pequenas
escalas.
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