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Resumo — O objetivo deste trabalho é estudar a técnica de analise de séries temporais com ondeletas,
também conhecida como transformada de wavelet. As transformadas de ondeletas podem ser vistas como
mecanismos para decompor ou quebrar sinais nas suas partes constituintes, permitindo analisar os dados
em diferentes dominios de frequéncia, com a resolucao de cada componente amarrada a suas escalas.
Com a finalidade de validar a aplicacao desta técnica de ondeleta em séries temporais de registro de radio-
emissOes solares, foi feita uma andlise de emissBes tipo spikes registradas pelo Brazilian Solar
Spectroscope (BSS), na faixa de frequéncia decimétrica (1000-2500 MHz). Os resultados preliminares, aqui
apresentados, mostram um periodo de intermiténcia médio dos clusters de spikes da ordem de 16
segundos. A técnica de ondeletas sera também aplicada aos dados de outras emissdes solares ja
selecionados e futuramente aos dados do espectrografo CALLISTO-BR, para a andlise de seu

comportamento espectro-temporal.
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Area do Conhecimento: Fisica Solar
Introducéo

Fendbmenos intermitentes sdo importantes para
gue um sistema geomagnético se reorganize, isto
€, para que o sistema possa retornar a um estado
estacionario apods troca de energia, por exemplo.
Entretanto, a pergunta € “de que maneira esta
reorganizacdo ocorre?” e, “como se dao as trocas
de energia entre as diversas escalas do sistema?”.

Para tal andlise, usamos as transformacées de
ondeletas (ou em inglés wavelets) para decompor
a série temporal nos dominios do tempo e da
frequéncia. Isto nos permite estudar os sinais ndo-
estacionarios.

Essas transformadas podem ser vistas como
mecanismos para decompor ou quebrar sinais nas
suas partes constituintes, permitindo analisar os
dados em diferentes dominios de frequéncia com
a resolugdo de cada componente amarrada a suas
escalas. Além disso, em sua analise, podemos
usar funcdes que estdo contidas em regides
finitas, tornando-se convenientes na aproximacao
de dados com descontinuidades.

As ondeletas constituem uma ferramenta
matematica para decompor funcbes
hierarquicamente, permitindo que uma funcéo seja
descrita em termos de uma forma grosseira, mais
outra forma que apresenta detalhes que véo
desde os menos delicados aos mais finos.

Por causa de suas propriedades Unicas, sédo
usadas, por exemplo, em andlise funcional, em
matematica, como reconhecimento de padrées.

Neste trabalho, apresentamos uma andlise de
emissdes tipo spikes registradas pelo Brazilian
Solar Spectroscope (BSS), em 24 de junho de
1999 (no intervalo de 16:53-16:56 UT), com alta
resolucdo temporal (10-100 ms) e alta resolucao
espectral (5-10 MHz), na faixa de frequéncia
decimétrica (1250-1750 MHz), aplicando a técnica
de ondeleta.

O evento apresenta varios grupos (clusters)

distintos de spikes com comportamento
intermitente (caracteristica aparentemente
periédica).

Metodologia - Ondeletas

De acordo com Morettin  (1999), a

transformac@o ondeleta quebra um sinal nas
componentes formadas pelas versdes dilatada e
deslocada de uma ondeleta original, chamada
ondeleta-m&e. Dada uma ondeleta-mée (t), as
ondeletas filhas séo dilatadas e deslocadas. Ela é
representada matematicamente na equacéao (1):

il.pﬂ

Ja a @

O coeficiente a > 0 é o fator de escala que
controla a dilatagcdo da ondeleta-mde e b é o
parametro de translacdo determinando o
deslocamento. O fator de escala esté diretamente

l'IJa,b (t) -
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Os
sao

relacionado a frequéncia ou periodo.
coeficientes para a transformada
representados pela equacao (2):

17 t-b
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Na presente andlise, foi escolhida uma
ondeleta-mde do tipo Gaussiana dada pela
seguinte equacéo (3):

— 14 jogt —t2]2
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em que w, € o parametro de frequéncia que
permite o deslocamento do intervalo de frequéncia
para as investigacdes.

A implementacao da equacéo da transformada
de ondeletas ocorre através de um algoritmo
desenvolvido na linguagem proprietaria MATLAB,
esta sendo estudada a possibilidade de migrar
para outra linguagem chamada IDL (Interactive
Data Language).

Portanto, a metodologia baseia-se na obtencao
dos dados do BSS, feita sua andlise e
selecionando os melhores periodos e frequéncias.

Estudo de Caso — Emiss8es tipo  spikes

O Brazilian Solar Spectroscope - BSS
(FERNANDES, 1997, SAWANT et al., 2001) esta
em operacdo regular desde 1998, para

monitoramento da atividade solar na faixa de
frequéncias decimétricas (1000-2500 MHz), com
resolucdo temporal de 10 a 100 ms (FERNANDES
et al., 2001).

O BSS ja registrou mais de 400 explosdes
solares, apresentando estruturas finas, durante o
ciclo de atividade solar #23 (FERNANDES, 2003a;
2003b; 2003c; 2003d) .Entre as radio emissfes
registradas estdo as explosdes tipo spikes
decimétricos (FERNANDES et al., 2009).

Frequentemente, os spikes ocorrem na forma
de grupos (clusters) nos dominios espectral e
temporal identificados nos espectros dinamicos
em radio. Entretanto, geralmente, diferentes
clusters ndo mostram comportamento relacionado
e ndo ocorrem simultaneamente (BENZ, 1986).

Varios mecanismos da emissdo tém sido
propostos para explicar a geracdo dos spikes
decimétricos de milissegundos: emissdo maser,
emissdo  elétron-ciclotron, emissdo  maser
sincrotronico, emissdo de plasma excitado por
ondas eletrostaticas e eletromagnéticas ou pela
radiacdo de corrente guiada, de acordo com
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Aschwanden e Gidel (1989) (veja revisdes por
WU et al., 1985 e BENZ, 1986).

Como ainda ha alguma controvérsia sobre os
mecanismos que geram as emissdes tipo spikes, a
andlise destas emissfes registradas com alta
resolucdo temporal pode contribuir no melhor
entendimento dos seus mecanismos de emisséo.

Cinco eventos com caracteristicas espectro-
temporais semelhantes a de spikes foram
identificados nos registrados com alta resolucdo
temporal (10-100 ms) e alta resolucao espectral
(5-10 MHz) do BSS. Cada evento apresenta varios
grupos (clusters) distintos de spikes com
comportamento intermitente.

O evento observado em 24 de junho de 1999
(no intervalo de 16:53-16:56 UT) foi selecionado
para testar a aplicagdo de técnica de ondeleta
para investigacdo do seu comportamento
espectral e temporal. A Figura 1 apresenta o
espectro dinamico deste grupo de spikes.
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Figura 1 — (superior) Espectro dindmico (com
emissdo de fundo — backgroud - subtraido) da
emissao tipo spike registrada em 24 de junho de
1999 (16:53-16:56 UT), na faixa de 1250-1750
MHz, apresentando clusters intermitentes.
(inferior) Perfis temporais — registro pseudo 3D.
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Foram determinados, a partir dos espectros
dindmicos, 0s seguintes parédmetros
observacionais do evento: a duracdo do evento e
de cada grupo, a faixa de frequéncia total e
bandas relativas nas estruturas harmdnicas.

A técnica da analise de ondeleta possibilita a
determinacéo da cadéncia temporal para os varios
clusters. Os resultados destas analises serdo
apresentados e discutidos na secao a seguir.

Resultados

Pela andlise de ondeleta, considerando uma
ondeleta-m&e do tipo Gaussiana (Morlet), o
periodo da intermiténcia foi obtido para 3 séries
temporais, referentes a 3 diferentes freqiéncias:
1245 MHz, 1515 MHz e 1725 MHz. Os
periodogramas da analise dos spikes de 24 de
junho de 1999, mostrados na Figura 2, apontam
um periodo de intermiténcia médio dos clusters de
spikes de aproximadamente 16 + 4 segundos.
Periodos harmoénicos de 32 e 64 segundos
também s&o evidenciados.

Discussao

A aplicagdo da técnica de ondeleta nos
registros de series temporais de explosdes
solares, em particular como apresentado neste
trabalho, para emissdes solares tipo spikes
decimétricos, possibilita a identificacao de padrées
de intermiténcia ou periodicidade nas emissdes.
Estas evidéncias sdo importantes para
estabelecimento dos mecanismos de emissao
destas estruturas. Desta forma os resultados dos
periodogramas obtidos, juntamente com outras
analises futuras, servirdo de base para a
interpretacao fisica dos spikes decimétricos.

As investigacBes das estruturas clusters de
emissdes tipo spikes decimétricos estdo em
andamento, incluindo a aplicagdo das técnicas de
ondeleta a outros conjuntos de dados de spikes
registrados (FERNANDES et al., 2009).

Conclusao

A mesma metodologia de analise estd sendo
aplicada a outros grupos de spikes selecionados.

Cabe ressaltar que as ferramentas
computacionais para aplicagdo da analise por
ondeleta, estdo sendo adaptadas da linguagem
MatLab para IDL (Interactive Data Language).

Pretende-se, em trabalhos futuros, utilizar o
algoritmo da transformada de ondeleta para
analisar os dados de frequéncia e tempo relativos
a emissodes solares registradas pelo espectrografo
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CALLISTO-BR, na faixa de frequéncias métricas
(45-870 MHz).

June, 24, 1999 - 1245 MHz
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Figura 2 — O painel superior de cada imagem
representa a série temporal do evento de 24 de
junho de 1999: (a) (nhas frequéncias de (a) 1245
MHz; (b) 1515 MHz e (c) 1725 MHz) e o painel
inferior, o respectivo periodograma obtido pela
transformada de ondeleta aplicada.
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