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APLICAGAO DE WAVELETS NA ANALISE DE RADIO EMISSOES SOLARES

APPLICATION OF WAVELETS IN SOLAR RADIO EMISSIONS DATA
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Resumo: O estudo de sinais ndo estacionarios necessita de modelos matematicos mais sofisticados para
Sua analise, pois, em tais sinais, a propriedade ndo se mantém constante, necessitando a determinagdo
da ocorréncia no tempo de propriedades associadas a natureza do evento, como periodicidades e
frequéncias. Nesse cenario, a analise de séries temporais por wavelet se apresenta com um valioso
método matematico, pois concebe uma representagdo tempo-frequéncia, permitindo determinar quando
as componentes de frequéncia ocorrem no tempo. Neste trabalho, uma rotina desenvolvida em MATLAB
para analise por wavelet foi aplicada em dados de radio emissbes solares tipo | (02/08/2010 11:00:31 -
11:15:31 UT) e tipo Il (09/05/2015 16:29:38 - 16:45:00 UT) registradas pelo espectrografo BLEN7M da
rede e-CALLISTO, com o intuito de revelar periodicidades e intermiténcias associadas aos eventos
analisados. De forma preliminar, a analise por wavelet identificou periodicidades entre 32 e 64 segundos
entre a ocorréncia dos grupos de emissoes tipo Ill e de cerca de 64 segundos e de cerca de 64 segundos
para correntes de emissées tipo |, demonstrando a eficacia da rotina na detecgdo de periodicidades nos
dados espectrais solares.

Palavras-chave: Wavelet; séries temporais; radio emissao solar tipo |; radio emissao solar tipo Ill.

Abstract: The study of non-stationary signals requires more sophisticated mathematical models for
analysis, for in such signs, the property does not remain constant, requiring determination of occurrence in
time of properties associated with the nature of the event, as periodicities and frequencies. In this
scenario, the wavelet analysis is presented as a valuable mathematical method; it conceives a time-
frequency representation, allowing determining when frequency components occur in time. In this work, a
routine developed in MATLAB for time series analysis by wavelet was applied to type | solar radio
emissions (02/Aug/2010 11:00:31 to 11:15:31 UT) and type Il (05/Sept/2015 16:29:38 to 16:45:00 UT)
recorded by the spectrograph BLEN7M from e-CALLISTO network, in order to reveal periodicities and
flashes associated with the events analyzed. Preliminarily, the analysis wavelet identified periodicities
between 32 and 64 seconds between the occurrence of the groups of type Ill emissions and about 64
seconds for ichains of type | emissions, within a group, demonstrating the effectiveness of the routine in
periodicity detection spectral data solar.
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1. INTRODUGAO

A analise de séries temporais compreende dois tipos caracteristicos de sinais:
estacionario e ndo-estacionario, que se devem a natureza do fenémeno fisico. Como o
préprio nome ja ilustra, sinais estacionarios mantém suas propriedades inalteradas ao
longo de todo o tempo, ndo sendo necessario determinar onde as componentes de
frequéncia ocorrem, apenas quais sao elas. Sinais desse tipo sdo completamente
caracterizados usando a Transformada de Fourier que os decompbe em suas
componentes de frequéncia, demonstrando a contribuicdo de cada uma delas na
composicao do sinal, porém nao indica a ocorréncia no tempo.

Os sinais nao-estacionarios sdo mais complexos, pois representam fenémenos
intermitentes, cujas frequéncias variam ao longo do tempo. Dessa maneira o interesse
€ determinar a ocorréncia das componentes de frequéncia ao longo do tempo, sendo a
Transformada Wavelet um método matematico intrinseco a esse tipo de analise.

A Transformada Wavelet € uma transformada linear que correlaciona um sinal
com uma familia de formas de onda que s&o bem concentradas tanto em tempo como
em frequéncia (MALLAT, 2008). Tais formas de onda sdo denominadas time-frequency
atoms, pois sdo as estruturas basicas na analise de qualquer sinal. Seja f@) uma
funcdo no tempo e {¢ & uma familia de formas de onda indexadas por ¢, sua
transformada linear € definida como:

TFE) = [ fOei®)dt = (f,e:) (1)

A transformada wavelet pode ser definida em termos de (1), porém antes de
entrar em detalhes, é necessario avaliar como suas formas de onda sio definidas e as
suas propriedades. Além disso, existem dois tipos de transformada, a continua e a
discreta, sendo que, no presente artigo, apenas a primeira sera considerada.

Para que uma fungao () € L?(R) seja uma wavelet, € necessario que ela
apresente algumas propriedades (SOMAN; RAMACHANDRAN; RESMI, 2010), como
média zero (2):

IZ p@®dt=0 (2

E energia unitaria (3):

I w@®Fdt=1 (3)

Respeitando (2) e (3), é possivel definir uma wavelet-filha pela dilatacédo a>0 e
translacado b de uma wavelet-mae v:
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00 =Y, ®==v(=2) @

Logo, substituindo (4) em (1), torna-se evidente que a transformada wavelet

f € L*(R)

continua de no tempo b e escala a>o é:

wf(a,b) = [, f(&)=v" (52)dt (5)

A forma de onda escolhida para a analise das séries temporais foi a Morlet, dada
pela equagao (6):

l,lJ(t) — n—1/4e—iw0te—t2/2 , (6)

sendo seu grafico representado na Figura 1:

Figura 1 - Fungao wavelet Morlet (Parte Real).
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Fonte: Soman, Ramachandran e Resmi (2010, p. 33)

De forma intuitiva, a transformada wavelet funciona como um microscopio
matematico em buscas de padrdes, sendo que a wavelet-mae é escolhida de acordo
com as informacdes de interesse que serao extraidas. Basicamente, ela percorre todo
o sinal, concebendo coeficientes de correlagao que indicam o quanto o sinal se parece
com as versoes dilatadas e transladadas da wavelet-méae, permitindo estabelecer uma
conexao entre a frequéncia do sinal naquela regiao a frequéncia da respectiva
wavelet. Dessa maneira, € possivel conceber um espectro indicando as regides de
maior correspondéncia (Figura 2).
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Figura 2 - llustragao do funcionamento da transformada Wavelet ao percorrer um
sinal concebendo seus coeficientes.

o A S

V VeV V)
Local matchmg between
Wavelet Y signal and wavelet leads to

Wavelet transform  Jarge transform coefficient

Wavelet transform plot
Current scale (Two-dimensional)

Scale

i Higher the coefficient
1 more darker the point
I
1

Current location ~,

Position ———»

Fonte: Soman, Ramachandran e Resmi (2010, p. 34).

Uma vez que os coeficientes sdo determinados, uma representacdo tempo-
frequéncia é concebida, permitindo-se determinar quais componentes de frequéncia
estdo presentes e sua ocorréncia no tempo, como na Figura 3.

Figura 3 - Representacao bidimensional tempo-frequéncia da transforma
wavelet.
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Time axis

Fonte: Soman, Ramachandran e Resmi (2010, p. 45).

Porém, devido a incerteza de Heisenberg, é impossivel obter uma boa resolugao
tanto em tempo como em frequéncia, sendo esse um dos problemas associados a
esse tipo de transformada.

Assim, para compreender a Figura 3, é necessario ilustrar o que ocorre com a
wavelet ao variar seu parametro de escala. Quando o coeficiente de escala é grande,
a wavelet é dilatada, ao passo que, quando pequeno, ela é comprimida, como mostra
a Figura 4.
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Figura 4 - Variagao dos parametros de escala e translagao.
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Fonte: Soman, Ramachandran e Resmi (2010, p. 33).

Uma wavelet dilatada apresenta grande suporte no tempo, sendo que essa
propriedade é essencial ao se determinar baixas frequéncias, porém sua resolucao
temporal é ruim. Em altas frequéncias, a wavelet se comprime, aumentando sua
resolucéo temporal.

Portanto, a transformada wavelet se apresenta como uma grande método
matematico para analise de sinais ndo estacionarios, como ocorre em radio-emissoées,
sendo que o principal objetivo do presente projeto é a avaliagcdo da eficiéncia da
transformada em séries temporais associadas a eventos solares.

2. METODOLOGIA

Para a implementacdo da transformada wavelet, utilizou-se do ambiente
computacional MATLAB, no qual se desenvolveu uma rotina para analise de séries
temporais com base no algoritmo desenvolvido por Torrence e Compo (1998). Para
avaliacdo de sua eficiéncia, utilizou-se de séries temporais associadas a radio
emissdes solares tipo | e tipo lll, registradas pelo espectrégrafo BLEN7M da rede e-
CALLISTO (BENZ et al., 2005; BENZ et al., 2009).

Detalhes da fenomenologia e analise das emissdes tipo | registradas pelos
espectrégrafos da rede e-CALLISTO sdo apresentados por (SODRE et al. 2011;
SODRE; SILVA; FERNANDES 2012, SODRE; FERNANDES, 2013a; SODRE;
FERNANDES , 2013b; SODRE; CUNHA-SILVA; FERNANDES 2015). Para as
emissoes tipo lll, ver, por exemplo, MELENDEZ et al., 1999; SAWANT et al., 2002;
FERNANDES et al., 2004; FERNANDES et al., 2008.

Cada evento é registrado em um arquivo FITS, que é composto por uma matriz
em que as linhas representam um canal de frequéncia e as colunas as amostragens
no tempo. Além disso, o arquivo contém informacgdes técnicas, como o0 equipamento
utilizado, altitude do local, tempo de registro, periodo de amostragem, entre outras.
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Os parametros necessarios consistem do arquivo FITS e do canal de frequéncia,
uma vez definidos, a transformada é aplicada sobre a série temporal definida pelo
canal de frequéncia. Para avaliacdo do funcionamento do software, dois arquivos
foram utilizados, caracterizando eventos solares distintos. O primeiro arquivo consiste
no registro de grupos de emissdes tipo lll, registrados no dia 09/05/2015, das 16:29:38
UT as 16:45:00 UT, cujo espectro dinamico é mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Espectro dinamico de grupos de emissoes tipo lll registrados pelo
BLENSW no dia 09/05/2015 das 16:30:00 UT as 16:45:00 UT.
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Fonte: Autor.

Para efeitos de analise, os canais de frequéncia 120 e 130, compreendidos entre
30 MHz e 40 MHz, foram escolhidos, motivados pelas informagdes contidas no
espectro, uma vez que se espera certa periodicidade nas regides de maior amplitude
que estdo bem concentradas, como indicado na Figura 5. Dessa forma, espera-se que
os coeficientes wavelet de maior relevancia estejam presentes nessas regides.

O segundo arquivo contém o espectro de uma sequéncia de emissdes tipo |
(caracterizando uma tempestade de ruido), registrada no dia 02/08/2010, das 11:00:31
UT as 11:15:31 UT (Figura 6).

Nesse caso, os canais de frequéncia 177 e 190, correspondendo as frequéncias
entre 270 MHz e 320 MHz, respectivamente, foram escolhidos, pois compreendem a
regido de maior atividade do fendbmeno de acordo com o espectro. As saidas do
programa para esses quatro canais, tanto do primeiro quanto do segundo, serao
apresentadas na préxima secgao.
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Figura 6 - Espectro dinamico de uma tempestade de ruido composta
por sequéncias emissodes tipo | registrada pelo BLEN7M
no dia 02/08/2010 das 11:00:31 UT as 11:15:31 UT.
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Fonte: Autor.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A discussao dos resultados obtidos sera dividida em duas partes, de acordo com
os eventos analisados: inicialmente os resultados preliminares das emissoes tipo Il e
finalizando com as emissdes tipo I.

A Figura 7 representa o espectro wavelet para a série temporal associada a
emissdes solares tipo Ill, no canal de frequéncia 120. Nota-se que as regides que
apresentam os maiores coeficientes apresentam um periodo em torno de 64
segundos, entre 16:33:36 UT e 16:36:28 UT.
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Figura 7: Periodograma da série temporal associada ao canal de frequéncia 120
da explosao do tipo lll.
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Fonte: Autor.

No caso do canal de frequéncia 130, a saida apresenta-se de forma similar ao
canal 120, uma vez que representa uma regido do espectro de comportamento
semelhante, no que diz respeito as amplitudes. E possivel observar que o periodo, no
periodograma ilustrado na Figura 8, também esta em torno de 64 segundos, entre
16:33:36 UT e 16:36:26 UT, apresentando uma mudanca para um periodo de 32
segundos, quando se aproxima de 16:42:14 UT.

Revista Univap —revista.univap.br
S&0 José dos Campos-SP-Brasil, v. 22, n. 39, jul.2016. ISSN 2237-1753



104

Figura 8: Periodograma da série temporal associada ao canal de frequéncia 130
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Fonte: Autor.

Para o caso das emissoes tipo |, os canais de frequéncia analisados foram o 177

e 190, respectivamente. A Figura 9 representa a saida para o canal 177, apresentando

um

periodo quase constante de 64 segundos, entre 11:05:16 UT e 11:11:02 UT.

Figura 9: Periodograma da série temporal associada ao canal de frequéncia 177,
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Fonte: Autor.
O periodograma do canal de frequéncia 190, ilustrado na Figura 10, por sua vez,
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€ bem diferente do 177, pois apresenta um periodo de 16 segundos, compreendendo,
praticamente, toda a série temporal.

Figura 10: Periodograma da série temporal associada ao canal de
frequéncia 190, da sequéncia de emissoes tipo I.
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4. CONCLUSAO

O presente trabalho apresenta resultados preliminares da aplicagao de técnicas
de wavelet, desenvolvidas em ambiente MATLAB, para a identificacdo de
periodicidades em radio emissbes solares. Para testar a rotina desenvolvida, foram
realizados testes de aplicacdo em dados de emissdes solares tipo | (emissdes
intermitentes de banda estreita que ocorrem em longa duragcdo, constituindo
tempestades de ruido) e grupos emissoes tipo lll, registradas na faixa de frequéncias
métricas (30 a 400 MHz) por espectrografos da rede e-CALLISTO.

Os resultados preliminares da aplicagdo, sumarizados nos periodogramas
gerados e apresentados, apontaram periodos de 32 e 64 segundos para as emissdes
tipo Il e de 16 e 64 segundos para as emissodes tipo |.

Dessa forma, conclui-se que a aplicacdo de técnicas wavelet apresentou-se
eficiente para a caracterizacao de periodicidades das emissdes analisadas.

As investigagdes das caracteristicas de radio emissdes nos dominios espectro-
temporal (cadéncia temporal, intermiténcia, periodicidades ou padrdes harmdnicos por
meio de analise wavelet, serdo ampliadas para outros conjuntos de dados e os
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resultados, certamente, devem contribuir para a investigacdo dos mecanismos de
emissdo, uma vez que permitem inferir sobre a natureza fragmentada e intermitente
dos processos de liberagdo da energia que geram essas emissdes solares.
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