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Resumo- O uso de técnicas estatisticas para descrever a turbuléncia Magnetohidrodindmica (MHD) tem
auxiliado na compreenséo dos fendmenos intermitentes presentes na relacdo Sol-Terra [1,2,6,7]. Por isso,
neste trabalho utilizou-se o chamado expoente das fungbes estruturas que fornece a caracteristica
(multi)fractal do sistema fisico em andlise. Os resultados indicaram que, apds o distarbio solar, 0 campo
magnético interplanetario apresenta caracteristica multifractal mais evidente do que o periodo que antecede
o disturbio, corroborando resultados de Kiani e colaboradores [7]. Tal fato indica que o sistema fisico pds-
disturbio busca o retorno ao estado béasico através de caracteristicas geométricas mais eficientes para a
dissipacéo de energia. Este processo ja foi observado também em dados de campo geomagnético antes e

depois de disturbio solar [6].
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Introducao

Hoje em dia, o estudo da influéncia da
atividade solar no clima da Terra tem se tornado
importante. O estudo das relacbes Sol-Terra é
atualmente uma area de pesquisa muito ativa.
Nesta, o] estudo da turbuléncia
Magnetohidrodidamica (MHD) tem atraido o
interesse de muitos pesquisadores. Entretanto,
para estudar a turbuléncia dos fenbmenos solares
para posterior correlagdo com as atividades
geomagnéticas, €& necessario recorrer a
ferramentas estatisticas. Diversos trabalhos tém
utilizado esta abordagem para o estudo das
relacdes Sol-Terra.

O uso de técnicas estatisticas na turbuléncia
se iniciou com o trabalho de Kolmogorov de 1941
[3], a famosa teoria K41. Kolmogorov propds que a
energia em um sistema turbulento é transferida no
dominio espectral a uma taxa constante dentro do
chamado subdominio inercial (Sl). Esta cascata de
energia é auto-similar devido a necessidade de
alguma caracteristica espacial dentro do Sl. Esta
hipétese de Kolmogorov o levou a propor que 0s
momentos das fungBes estruturas da velocidade
séo dados por [4]:

s :<|v(r +I)—v(r)|”>oc(cl)”’3, onde N ¢é

o n'ésimo momento, | é uma escala espacial e ¢
representa a taxa de transferéncia de energia.
Porém, resultados experimentais ndo confirmaram
esta hipétese de Kolmogorov [referéncia internas].

Tais discrepancias nos resultados foram
responsaveis por fendbmenos mais tarde chamados
de intermitentes. Neste contexto, este trabalho
visa caracterizar estatisticamente a influéncia de
um distdrbio solar, considerado um fenémeno
intermitente;  neste  estudo  utilizamos a
componente  sul do campo magnético
interplanetario (CMI). Para isso, usamos as
chamadas fungBes estruturas para fornecer o
possivel carater (multi)fractal em dois periodos
distintos da série temporal escolhida, a saber:
antes e depois do distarbio solar.

Este trabalho est4 organizado na seguinte
forma: na secdo 2 sdo descritas os aspectos
gerais das séries aqui estudadas; na secdo 3
descreve-se a metodologia utilizada e, finalmente,
na secdo 4 sao apresentados os resultados e
conclusoes.

Dado utilizado

Neste trabalho foi utilizado uma série temporal
do campo magnético interplanetario obtido pelo
satélite ACE no endereco
[http://lwww.srl.caltech.edu/ACE/]. A série temporal
foi obtida a uma amostragem de uma medida a
cada dezesseis segundos durante o més de
novembro de 2003. A razdo da escolha deste
periodo de dados se deve ao fato de ter ocorrido
uma forte tempestade solar com consequéncias
danosas a Terra. A Figura (1) mostra a série
temporal mencionada anteriormente. E importante
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mencionar que foi escolhida a componente sul do
campo magnético interplanetario por esta permitir
a reconeccao com 0 campo magnético terrestre.

O gréfico superior da Figura (1) representa
a série temporal do més de novembro inteiro. O
grafico do meio representa os primeiros quinze
dias do més e, o grafico inferior representa os
ultimos nove dias do mesmo més. O motivo desta
divisdo é caracterizar a diferenca nos expoentes
das chamadas func¢des estruturas, ou seja,
caracterizar o aspecto (multi)fractal em dois
periodos: durante o0 més todo e apdés o distlrbio
solar (dltimos 9 dias do més). Com isso, sera
possivel averiguar se ocorre diferenca significativa
entre estes periodos. Para melhor entendimento
sobre a ferramenta estatistica a ser utilizada, na
proxima secdo, daremos uma introducéo tedrica
sobre o assunto.

Sésie compieta - 1 a 20 de novembro de 2003
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Figura 1: Série temporal do campo magnético
interplanetario, componente sul, de novembro de
2003 obtido pelo satélite ACE.
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Metodologia

Para a caracterizacdo do aspecto
(mult)fractal de séries temporais, se faz

necessario a obtencdo dos expoentes ¢, da

funcdo  estrutura do campo  magnético
interplanetério através da seguinte relacao [4]:

<(éB(r ))p> crT

onde IB(r) = |B(t +r)— B(t)| representa a

diferenca temporal da componente sul do campo
magnético interplanetario.

Resultados e Discusséao

Foram obtidos o0s expoentes ¢, bara

ambos os periodos estudados. A Figura 2 mostra
0s resultados experimentais, bem como o0s
resultados de modelos tedricos como o K41, Log-
Poisson, modelo B e bifractal. E importante
mencionar que o0s resultados experimentais
obtidos foram interpolados por uma fungéo
guadrética para caracterizar melhor os resultados,
mostrado em linha continua vermelha.
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Figura 2: Expoentes das fun¢Bes estruturas para
os dados experimentais e modelos tedricos,
mostrados na legenda.

Ambos os periodos apresentaram
aspectos multifractais, dado o afastamento dos
resultados experimentais com os modelos tedricos
apresentados. Entretanto, nota-se claramente uma

grande diferenca entre os periodos aqui
estudados, ou seja, o periodo pés-distarbio
apresentou  caracteristica  multifractal  mais

evidente do que o periodo todo (0o més inteiro). O
aspecto multifractal dos resultados experimentais
sugere a complexidade de fenémenos fisicos pos-
disturbio solar. Bolzan e colaboradores, utilizando
0 expoente de Hoélder, caracterizou diferencas
entre antes e depois o distarbio solar sobre o
campo geomagnético. Segundo eles, esta
diferenca esté associada a fendmenos fisicos que
ocorrem pos-distirbio geomagnético de modo que
0 sistema geomagnético retorne ao estado basico.
Do mesmo modo, Kiyani e colaboradores
detectaram caracteristicas multifractais sobre o
campo magnético interplanetéario para o periodo
de minima e maxima atividade solar. De acordo
com eles, a caracteristica multifractal obtida
durante o0 minimo solar se deve ao fato de as
linhas de campo magnético da coroa solar serem
topologicamente bem ordenadas. Entretanto,
como o periodo aqui analisado corresponde a fase
descendente do méaximo solar, uma mistura de
fendmenos podem estar ocorrendo. Portanto, a
caracteristica multifractal bem evidente para o
periodo poés-distirbio reflete o fato do retorno ao
estado basico ja detectado por Bolzan e
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colaboradores bem como a fase descendente do
ciclo de atividade solar méaxima, com uma
somatoéria de estado bem ordenado de estruturas
magnéticas coronais e outros fendbmenos fisicos
como as chamadas estruturas coerentes
magnéticas, corroborando os resultados de Kiyani
e colaboradores [8].

Conclusao

O uso de técnicas estatisticas para descrever a
turbuléncia na Magnetohidrodindmica (MHD) tem
auxiliado na compreensdo dos fendémenos
intermitentes presentes na relagdo Sol-Terra. Uma
maneira de estudar os fendbmenos intermitentes, é
através de analises estatisticas de medidas
obtidas no tempo. Neste trabalho, foi utilizada o
chamado expoente das funcgdes estruturas, que
fornece a caracteristica (multi)fractal do sistema
fisico em andlise. Os resultados indicaram que,
ap6s o distdrbio solar, o campo magnético
interplanetério apresenta caracteristica multifractal
mais evidente do que o periodo que antecede o
disturbio, corroborando resultados de Kiani e
colaboradores [8]. Tal fato indica que o sistema
fisico pos-distarbio busca o retorno ao estado
bésico através de caracteristicas geométricas mais
eficientes para a dissipacdo de energia. Este
processo ja foi observado também em dados de
campo geomagnético antes e depois de distlrbio
solar [7].
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