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I - PALAVRAS — CHAVE

F luxo  de  Energ ia  So la r
Mic ro -ondas

Técn i cas  de  F i l t r agem
Cor re l ação  C ruzada

Est ru turas  Tempora is
Quasi -quant ização

11 - RESUMO

Anal isamos reg is t ros  de  f l uxo  de  ene rg ia  so la r ,
na  f requênc ia  de  1 .6  GHz ,  na  t en ta t i va  de  i den t i f i ca r  es t ru turas
tempora is  ( p i cos ) ,  com duração da  ordem de  dezenas de
mi l i ssegundos  e ev i denc ia r ,  ass im ,  uma quas i -quan t i zação  na
l i be ração  de  ene rg ia  du ran te  eventos so la res  impu l s i vos .
U t i l i zamos  técn icas  de  f i l t r agem (F i l t r o  da  D i fe rença  e Método
da  Méd ia  Moven te )  e um método de  co r re l ação  c ruzada  (Mé todo  de
B lack ) .



I 11  - INTRODUÇÃO

Vár ios  t r aba lhos  têm s ido pub l i cados  en focando  a
questão da  liberação de  energ ia durante eventos so la res
impu l s i vos ,  com emissão de  um e levado  f l uxo  de  ene rg ia ,  como é o
caso dos burs ts  so la res .

Observações recentes na  f a i xa  de  rád io
frequências e também em ra io -X  du ro ,  com a l t a  reso lução
t empo ra l ,  têm ev idenc iado  a p resença  de  es t ru tu ras  tempora is  com
duração da  p rdem de  m i l i s segundos ,  suge r i ndo  que a emissão de
ene rg ia  dos  ‘burs ts ’  se  dá  a t ravés  de  ráp idas  i n j eções  energé t i cas
(pu l sações  de  m i l i s segundos ) .  Este  quadro  ca rac te r i za  a "quasi-—
quan t i zação "  da  ene rg ia  l i be rada  po r '  bu rs t s '  so l a res ,  que  pode
ser interpretada como uma sequênc ia  de  pu l sos  e lementares
u l t r a - ráp idos ,  com amp l i t udes  ma i s  ou menos seme lhan tes ,
compondo a es t ru tu ra  g l oba l  do  burs t  em i t i do .

A quasi—gquantizacio f o i  d i scu t i da  por  Kaufmann e t
a l .  [ 1 ] ,  para as f requênc ias  de  23 .2  e 44 .3  GHz e por  Kaufmann
[ 2 ]  e Kaufmann e t  a l .  [ 3 ] ,  para 22 e 44  GHz jun tamente  com
observações em ra io -X  du ro ;  estes t raba lhos  sugerem que a
dens idade  méd ia  de  f l uxo ,  observada du ran te  cada  even to ,  é
d i re tamen te  p ropo rc i ona l  à f r equênc ia  com que  as  ráp idas
estruturas tempora is  são em i t i das  ( t axa  de  repe t i ção ) .

Um aspecto impor tan te  no  compor tamento  de  ta is
estruturas e lementares ,  é o fato de -  que e l as  ocorrem quas io
pe r i od i camen te ,  onde  o concei to de  quas i - pe r i od i c i dade  é
desc r i t o ,  em teor ia de  s is temas d inâm icos  e caos ,  como um
processo reg ido  por  superposição de  padrões de  f requênc ias
i ndependen tes  [ 4 ] ;  no  espaço de  es tados ,  se  ex i s te  um "a t ra to r ”
pa ra  descrever  um fenômeno quas i - pe r i ód i co ,  e l e  se rá  um toro de
d imensão i gua l  ao número de  f requênc ias  i ndependen tes .

Outro t ipo  de  inves t igação que tem s i do  f e i t a  é a
anál ise  da  correlação en t re  a ocor rênc ia  das  pu lsações
cobservadas s imu l taneamente  em ra i o -X  du ro  e em m ic ro -ondas ;  22 e
44 GHz ,  por  Kau fmann  [ 2 ] ,  Kaufmann e t  a l .  [ 5 ]  e Takaku ra  e t  a i .
[61] e 7 e 22 GHz por Kaufmann e t  a l .  [ 7 ] ,  reve lando  que  os
pu l sos  observados em ra io -X  du ro  ge ra lmen te  precedem os pu l sos
correspondentes em mic ro -ondas ,  enquanto que estes ú l t imos
ge ra lmen te  estão em f ase .
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A quas i -quant ização também fo i  ev i denc iada  em
f requênc ias  menores ,  só que em um numero menor de  t r aba lhos .
S lo t t j e  [ 8 ] ,  trabalhou com 2 .65  GHz ,  sendo que 95% das
estruturas u l t r a - rap idas ,  ev idenc iadas  por  e l e ,  apresentavam
duração a me ia  a l t u ra  i n fe r i o r  a 40 ms  e 724 dos  i n te r va los
en t re  p i cos  sucess ivos e ram i n fe r i o res  a 50 ms .  Ja  Droge [ 9 ] ,
i den t i f i cou ,  para o i n t e r va lo  de  0 .2 -1 .4  GHz ,  Oo que e l e  chamou
de  “es t ru tu ra  f i na "  da  rad iação do  burst  so la r ,  pu lsações que
apareciam d i s t r i bu idas  de  fo rma ma is  ou menos r egu la r .

Out ra  ev i dênc ia  da  quas i—quan t i za¢%o fo i  dada  por
E lga roy  [ 10 ] ,  observando emissão de  f l uxo  de  ene rg ia  so la r  nas
bandas de  305-340 MHz e 510-540 MHz ,  sendo que as  pu lsações  por
e le  observadas apresen tavam,  para  o i n t e r va lo  de  300 MHz ,  um
per íodo médio de  90 ms e de  70 ms para o i n t e r va lo  de  500 MHz .

Tapp ing  [ 11 ] ,  f ez  uma aná l i se  das  med idas  de
densidade de  f l uxo  de  14 bursts so la res ,  em 140 MHz ,  onde e l e
de f i ne  parâmetros como a t axa  de  repet ição média e Oo i nd i ce  de
modu lação  dos  pu lsos quas i—quant izados e apresenta  um poss íve l
mecan ismo ge rado r  des te  t i po  de  emissão ,  baseado em pequenas
osc i l ações  rad ia i s  de  um tubo de  f l uxo ,  p róx imas  à base do  loop
co rona l ,  causando var iações c í c l i cas  na  i n tens idade  do  campo
magné t i co ,  o que aumenta a d i s t r i bu i ção  angu la r  do  f e i xe  de
e lé t rons  con f i nados .

Há a inda  uma i nves t i gação ,  f e i t a  por Loran e t  ail.
[ 12 ] ,  a t ravés da  comparação en t re  observações e s imulações
numér icas ,  de  que o pe r f i l  temporal dos bursts  impu l s i vos  é
produto da  superposição de  pu lsos  de  taxa  de  repet ição var iáve l
a pu l sos  u l t r a - ráp idos  quas i - quan t i zados .

O interesse na  comprovação (ou  não )  das  hipóteses
de  quas i -quan t i zação ,  está no  f a to  des te  resu l tado  con t r i bu i r
para  o0 ' ap r imo ramen to ,  cada  vez  ma io r  dos  mode los  so la res ,  po i s
servem para me lho r  a j us ta r ,  à r ea l i dade  observada,  as teor ias
que propõem mecanismos geradores da  ene rg ia .

E lga roy  [ 10 ] ,  c i t a  a l guns  destes mecanismos:
oscilações magnetoacudsticas de  tubos de  f l uxo  na  coroa so la r ,
r e f l exes  de  f e i xes  de  pa r t í cu l as  (ou  ondas )  con f i nados
magnet i camente ,  i n j eções  pu l sadas  de f e i xes  de  pa r t í cu l as  de
a l t a  velocidade ou a i nda ,  instabilidade de  onda  p roduz indo
a lgum mecan ismo p róp r i o ;  no  en tan to ,  e l e  a f i rma  que  à oco r rênc ia
de  pu lsações  quas i - pe r i ód i cas ,  com d i fe ren tes  esca las  de  tempo,
pode suge r i r  que  ma i s  de  um mecan ismo p roduza ,  s imu l t aneamen te ,
t a i s  es t ru tu ras .  Um mecanismo baseado no  aquecimento ad iabát ico
é apresentado  por W ieh l  & Má tz l e r  [ 13 ] .

Esta breve int rodução a cerca da  questão da



quas i—quan t i zag3o ,  apontando a lgumas constatações observac iona is
e suas imp l i cações  perante às t eo r i as ,  tem como ob je t i vo ,
apresentar  o con tex to  no  qua l  es tá  inse r ido  este p ro j e to .  No
en tan to ,  deve f i ca r  c l a ro  que ,  nes te  t r aba lho ,  nos  propomos a
s imp lesmen te  ana l i sa r  os  f l uxos  de  ene rg ia  emi t i dos  duran te  um
evento  so la r  impu l s i vo ,  com o i n t u i t o  de  testarmos as  h ipó teses
de  quas i - quan t i zação  e quas i - pe r i od i c i dade  des ta  ene rg ia
l i be rada ,  sem en t ra rmos ,  t odav ia ,  em cons iderações teór icas  a
cerca  dos poss í ve i s  processos produtores  das  es t ru turas
quas i -quan t i zadas .

As duas p r i nc i pa i s  inovações que es te  t r aba lho
apresenta ,  estão no  fa to  de  que  t raba lhamos  com reg is t ros  de
f l u xo  de  ene rg ia  so la r  numa f requênc ia  para a qua l  a aná l i se  de
quas i -quant ização não aparece  na  l i t e ra tu ra ;  e que adaptamos e
ap l i camos  um método de  co r re l ação  c ruzada ,  usado o r i g i na lmen te
para l oca l i za r  es t ru turas  tempora is  em espec t ros  de  emissão
nuc lea r ,  ou Se ja ,  nunca  usado an ter io rmente  no  con tex to  da
quas i -quan t i zação  da  energ ia  dos  burs ts  so la res  ac ima re fe r i do .



IV  = DESENVOLVIMENTO

a )  OS DADOS

SÉRIES TEMPORAIS ORIG INA IS

Os dados ana l i sados  const i tuem do i s  regist ros
d i s t i n t os  de  f l uxo  de  ene rg ia  l i be rada  pe lo  so l  duran te  um
evento precedente a um f l a re  ( f ase  p ré - f l a re ) . [13]

Ambos os  reg is t ros  estão na  fo rma de  l i s tagens
( un idades  a rb i t r á r i as  de  f l uxo  de  ene rg ia )  e fo ram ob t i dos  pe lo
Radiémetro de  A t i ba ia  para pesquisa so la r ,  na  f requência de
1 .6  GHz ,  com uma resolução temporal  de  2 mnilissegudos (QUADRO 1 ) .

QUADRO 1 — REGISTROS DE FLUXO ANALISADOS

TAMANHO FREQ
REGISTRO DATA T .U .  DA SERIE (GHz )

RO?21 09/07/85 16 :51 :00  1002 1 .6
RO920B 09 /07 /85  16 :50 :59  1015 1 .6

Os registros RO0921 (F ig .  1 )  e RO920B (F ig .  2 )
representam,  respec t i vamente ,  a fase ma is  a t i va  e a fase mais
ca lma ,  no  que d i z  respe i to  à l i be ração  de  ene rg ia ,  da  fase
p ré—f la re  ana l i sada .

Estes do i s  reg i s t ros  foram esco lh i dos  para a
aná l i se  p ropos ta ,  j us tamen te  porque representam os casos
extremos da  fase p ré - f l a re ;  pode-se,  com i sso ,  i nves t iga r  a
quan t i zação  e pe r i od i c i dade  dos  pu l sos  de  ene rg ia  em i t i dos  para
cada reg i s t r o  i nd i v i dua l  e a i nda  ana l i sa r  a re lação desta
quan t i zação  e pe r i od i c i dade  com a i n tens idade  t o ta l  do  f l uxo  de
energ ia  em i t i do  durante  o evento .
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REGISTRO R0924 - FLUXO DE ENERGIA SOLAR
DADOS ORIGINAIS - 1.6 GHz

500 AAAS REAR ARAN RARLEEAALE RAMAN ARRAN BALEE RLEEERE SUARLEE BANA

: : : : : : : : : :450 E... SS  HR FS
: : : : : : : :

10MIN. FU  IE  THEIR
100 ARNIS  EN INE AUPE INET  E SCENE r i a  dao  d ra  adiraaataçaoS3

2 3 4 5 6 ? 8 9 10 oo)
TEMPO(x2 ms)

GISTRO RO920B - FLUXO DE ENERGIA SOLAR
ne DADOS ORIGINALS - | REG400 Er rrr Pr TTT  HT

350 ed A :SS  : cee  ee  : cen  EE  i e  dedo
MDOE i dade de SOURS SOO:
250E ooo  dude  o i r o  e te  een  be  T I
200 f d  TA  1 197  PO 3
asoE EWR io  ! ! J 3
LO E ea  l ada  de i  SURE [E Td  3
70} 2 A PR  SP  PSO 3

0 =

TEMPO(x2 ms)

Os reg is t ros  RO0921 e RO9Z20B

F ig .  1 -—- Reg is t ro
RO921 de  f l uxo
de  ene rg ia  so la r
na  f requênc ia  de
1 .6  GHz ,  com uma
resolução de  2
mi l i ssegundos.

F ig .  2 — Regis t ro
RO920B de  f l uxo
de energ ia  so la r
na  f r equénc ia  de
1 .6  6Hz ,  com uma
resolução de  2
mi l i s segundos .

são apresentados
i n teg ra lmen te  nos Apêndices A e B ,  respect ivamente.
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SERIES TEMPORAIS REDUZIDAS

DO registro RO921, que apresenta o ma io r  f l uxo
detectado na  fase p ré - f i a re ,  f o i  d i v i d i do  em três sór ies
t empora is  menores ,  pa ra  compararmos o compor tamento  de  cada  uma
destas sér ies  menores e observar  se rea lmente  ex i s te  a l guma
re lação  d i r e ta  ent re  o f l uxo  to ta l  de  energ ia ,  liberado em um 4
ce r to  i n t e r va lo  de  tempo,  e os pulsos ne le  i den t i f i cados
(GUADRO 2 ) .

Ex ide ¢
[J

QUADRO 2 — SERIES TEMPORAIS REDUZIDAS
(REGISTRO RO921)

INTERVALO
SÉRIE REDUZIDA (ms )

CAUDA ESQUERDA O — 400
FASE DE MAXIMO 400 — 1200
CAUDA D IRE ITA  1200 - 2000

A F igu ra  3 mostra a del imi tação das  sér ies
reduzidas, onde os  quad r i cu los  A ,  B e CC representam,
respectivamente, a Cauda Esque rda ,  a Fase de  Máx imo e a Cauda
D i re i t a  da  sé r ie  o r i g i na l  ( r eg i s t r o  ROS21) .

REGISTRO Rosa - 1.6 sz
DELIMITACAO DAS SERIES REDUZIDAS

a AAAS RARE BARES AAAS LASAS LARS AAAS LARAS MALLS  RARE:

450E Lo . . .  SE ETE SEND UU  SUNS SU SU 3 oo
3 B : : i F ig .3  - Delimitação

400 NS  ADO RESNSNAAA VETA RS  RR EERE FE  : FE  i a  das  t r ês  sé r i es

sob. Loa  aE PORN AR  o Ce . . .  i i i  i i i  3 temporais r eduz idas :
= | Cc : 3 A —- Cauda  Esque rda ;

00 E eee  1REE,  J I Tr TST SR :  DAPEPOI 3 B - Fase  de  Maximo;

250 E. ! JE | Lh  3 C - Cauda D i re i t a .
200g df Lh  | A

= . | | 3
150 K DEE e——e eed LR IE BERET REEY =

100 RTT  TS  TTT  FUE I NTE  ET  21113

2 3 4 5 6 7? B 9 10
TEMPO(x2 ms)

re re

(X 100)
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As F igu ras  4 ,  5 e 6 apresentam uma amp l iação  das
séries temporais reduz idas .

921 = 1,6
IX NSÃO DA 2 UDA EsfuíRDA

HO LAA  ELERANREEEE ERAS AELERIE IELE  B ILE  ERLE BEELER
+ . . . . . . . .

F ig .  4 - Expansão
da  Cauda Esquerda
do  registro RO921.ES

100 TTS  FRETS FURY TUES t i seda i i d i r i i dasd ioê i r t i r i t d i r as

0 20 40 60 80 {00 $20 140 160 180 200

TEMPO(x2 ms)

EXPANSÃODA FASE DÊ MAXIMO
e r r r  T I  TT  TT  HT  I I I :

430E l l . a L i e  bapa SO Loves Penais

F ig .  5 -— Expansão
a50E 1a  aa  ABESIPO IVO. TRI een  da Fase de Maximo

: : : | : do registro RO921.
HOF - - - - 4 - :  Wo  :SSD : Cee  2; Nad a o oo

2T0BAANTIIM o l de r ho

LU) TRU d ia  d i ca  SU  PS  FS  P I

30 350 400 450 500 550 600
TEMPO(x2 ms)
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REGISTRO Fool - 1 .6  SH
EXPANSÃO DA CAUDA DIREI
"A LALLA  DL SL  ALD LAL  BELA LON SELL I ALINE A BJ

: : : : : : : F i g .  6 — Expansão
250 E Cee  : ee : HS  pe r  AAA : cava  :ESSA EA  ! ex  da  Cauda  D i re i t a

220 EWA AN  go f l l  i NU  SON HU Le ,  Ferree do registro RO921.

130E o .  da  AN I  SRLS DAR A r
100 TE FE  TE  TS  TY  TE  FT  EA

€00 650 700 750 800 850 900 950 1000

TEMPO ( x2  ms)
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b )  FILTRAGEM DOS S INA IS

Os dados o r i g i na i s ,  que cons t i t uem a t radução
de  um s i na l ,  de tec tado  a t ravés de  um apara to  i ns t r umen ta l ,
ge ra lmen te  apresentam uma espéc ie  de  con tam inação ,  dev ido  a
presença de  f l u t uações  a l ea tó r i as .  I s t o  s i gn i f i ca  que  os
reg i s t r os  a serem ana l i sados  são cons t i t u í dos ,  na  ve rdade ,  de
do i s  componentes :  o s i na l  ve rdade i ro  e o r u ído .

É quase sempre  imposs íve l  e l im ina r  o r u ído
por comp le to ;  pode-se ,  no  en tan to ,  t ra ta r  o s i na l  o r i g i na l ,  com
0 i n tu i t o  de  d im inu i r  a sua i n f l uênc ia  noc i va ,  procurando sempre
não comprometer  a re lação s i na l / r u ído ,  ou se ja ,  o s i na l  deve ser
f i l t r ado  desde que i sso  não imp l i que  em uma perda s i gn i f i ca t i va
de  in fo rmação .

Vár ios  p rocessos  são u t i l i zados  com à f i na l i dade
de  "a l i sa r "  o s i na l ;  den t re  e l es ,  esco lhemos duas técn icas
de  f i l t r agem,  às  qua i s  submetemos os nossos dados o r i g i na i s :
F i l t r o  da  D i fe rença  e o Método da  Média  Movente.

FILTRO DA DIFERENÇA

O F i l t r o  da  D i fe rença [ 14 ] ,  tem como ob je t ivo
e l im ina r  a componente de  ba i xa  f requênc ia  do  s i na l  o r i g i na l .

Se ja  F ( t ) ,  O va lo r  do  f l uxo  de  energ ia detectado
no  ins tante  t ;  então a apl icação do  f i l t r o  da  d i fe rença  nos
fornece uma nova sér ie  tempora l ,  cu jos  termos são dados por

Fa ( t )  = F ( t )  -— F ( t - 1 )  . ( 1 )

Deve-se no ta r  que a nova sé r i e  t empora l ,  de
acordo com (1 ) ,  não possui o p r imei ro  te rmo,  Fa (1 ) ,  j á  que os
dados  são con tados  a pa r t i r  do  ins tan te  t=1 .  Por causa d i sso ,
adotamos como p r ime i ro  e l emen to  da  sér ie  de  dados f i l t r ados  o
va lo r  ze ro .

Os resu l tados  ob t idos  da  ap l i cação  do  F i l t r o  da
Di fe rença aos do is  regist ros de  dados o r i g i na i s ,  RO921 e ROS20B,
são mostrados nas F iguras  7 e 8 ,  respect ivamente.

11
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REGISTRO RO921 - 1, 6 GHz
FILTRO DA DIFERENCA

REGISTRO RO920B - 4,
DIFERENFILTRO DA

TEMPO(x2 ms)

12

F ig .  7 — F i l t r o  da
Di ferença ap l i cado
em RO921.

F ig .  8 — F i l t r o  da
Di ferença ap l i cado
em RO920B.



Apesar  de  termos ap l i cado  o F i l t r o  da  D i f e renca ,
p re fe r imos  u t i l i za r  apenas os dados o r i g i na i s ,  sem qua lque r
f i l t r agem,  e aque les  a l i sados  pe lo  Método da  Méd ia  Moven te ,  para
que nossos dados  es t i véssem compa t í ve i s  com a proposta de  B lack
e os casos estudados por  e l e .

MÉTODO DA MEDIA MOVENTE

0 Método da  Média Movente [ 15 ] ,  cons is te numa
t écn i ca  de  f i l t r agem de  sér ies tempora i s ,  que  pode ser en tend ida
da  seguinte f o rma :

Se F ( t )  expressa o f l uxo  de  energia detectado no
instante t ,  podemos escrever

F( t )  = S ( t )  + E ( t )  , ( 2 )

onde “S ( t ) "  representa o verdadei ro s i na l  emi t ido  e “E ( t ) "
representa o r u ído  associado a este s i na l .

O ve rdade i ro  s i na l ,  S ( t ) ,  va r i a  len tamente
{monoton icamente)  com o tempo,  enquanto que o r u ído ,  E ( t ) ,
compreende f l u tuações  bruscas e a l ea tó r i as ;  em out ras  pa lav ras ,
S ( t - 1 )  e S ( t+1 )  devem ap resen ta r ,  ap rox imadamente ,  o mesmo va lo r
de  S ( t ) ,  o que  não oco r re  com E ( t ) .

Por  causa d i sso ,  se cons t ru i rmos  uma nova sér ie
temporal  subs t i t u i ndo  cada  F ( t )  pe la  média de  F ( t - 1 ) ,  F ( t )  e
F( t+ l 1 l ) ,  devemos ob te r  uma nova  sé r i e  cu jo  " t és imo ”  t e rmo ,  Fm( t ) ,
é ,  aprox imadamente ,  S ( t )  ma i s  a méd ia  de  E ( t - 1 ) ,  E ( t )  e E ( t+1 ) ,
devendo apresen ta r  um n i ve l  de  ru ído  menor  que o da  série
o r i g i na l ,  j á  que  o e r ro  méd io  tende a ser  menor que os  erros
i nd i v i dua i s .  Teremos,  po r tan to ,  consegu ido "a l i sa r "  nosso s i na l
o r i g i na l ,  sem comprometer dema is  a i n f o rmação  con t i da  ne le .

0 procedimento desc r i t o  ac ima corresponde à
ap l i cação  do  Método da  Méd ia  Movente com 3 termos;  podemos
gene ra l i za r  sua ap l i cação  para m termos,  u t i l i zando  a
expressão (3 ) .

1 t+k
Fm(t) = — E FG) , (3)

m i=t=k

13



AF
IIN

O
DA

ZE
O

O
 

x 
O

X

420

380

onde "Fm( t ) "  corresponde ao tésimo termo da  sér ie  a l i sada ,  " a "
ao número de  termos com que deve ser  calculada a média
(u t i l i zamos  somente va lo res  ímpares  para m)  e " k "  é i gua l  a
(m—1) /2 .

termos da  sé r ie
i sso ,  usamos O

ú i  t imos
(5 ) ,  por

Os k p r ime i ros  e k
a l i sada ,  não podem ser obt idos de
seguinte a r t i f í c i o :

- o " k  és imo"  termo fo i  ob t ido  calculando a média  en t re  o
segundo e os (m—1)  p r ime i ros  termos da  sé r ie  o r i g i na l ;

- o " ( k -1 )  és imo"  termo fo i  ob t i do  pe la  méd ia  en t re  o segundo ,  o
t e r ce i r o  e os  (m-2 )  p r ime i ros  termos da  sé r i e  o r i g i na l ;  e
ass im sucessivamente a té  o cá l cu lo  do  p r ime i ro  t e rmo ,  o que dá
or igem a uma s ime t r i a  dos k p r ime i ros  va lo res ,  em torno do
pr imei ro te rmo.

Efetuamos o mesmo procedimento para os k ú l t imos
termos.

A segu i r ,  apresentamos o resu l tado  da  ap l i cação
do  Método da  Média  Movente ,  com S e 7 termos, para os registros
RO921 e RO920B (F igu ras  9 ,  10 ,  11 e 12 ) .

REGISTRO ROSA - 6 GHMETODO DA MEDIA MOVENTE (5 TÉRMOS)
HR ALE  BE  ILM HARE AE  AE  AE  LAR LE  DADE

D3 F ig .  9 — RegistroSSC AP | I LE  5 SERRE ERLE SERRE CURCLLIERRRRRR RO921 a l i sado  por
EE  Fh FERRER ERE IEEE EERRRE TERES méd ia  movente de

| RC SN SN NANA 3 5 termos.

AE AAR SSNSNS SNDNN SONS 3
J TS Da  i -H  Ma l l a :

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i f

14



TW
M

O
D-

IT
O

C 
DC

E.
IM

W
M

O
De

d 
Z

O
 

NO
C,

METODOÉ DA MÉDIA MOUENTE C7 “Heros

100 NT  PETES TUTE TTT  FRETS FE  TUTE TUTE IE  FE  TY

AAAS LAASE RALAE ASAE LARS MARAE MAMAS AASES MALLE  RALEE RALAS

0 1 2 3 4

REGISTRO RO920B-
METODO DA MEDIA MOVENTE (35 TERMOS)

5 6

TEMPO(x2 ms)
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1.6 GHz
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RO921 a l i sado  por
média movente de
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p
i

F ig .  11 — Regis t ro
RO920B a l i sado  por
média movente de
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280
3 F ig .  12 — Regis t ro
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TEMPO(x2 ms)

Ap l i camos  também o a l i samento  por  média movente
com 3 ,  9 e 11 te rmos,  para cada  um dos  reg i s t ros ,  porém os
resu l  tados ob t idos  são menos express ivos  que aque les
apresentados aqu i ,  i s t o  dev ido  ao  f a to  de  que ,  as sér ies
temporais  resu l tan tes  destes a l i samen tos ,  ou cont inuaram
apresentando um n í ve l  de  f l u t uação  bas tan te  e l evado  (méd ia  com 3
te rmos ) ,  ou t i veram suas ve rdade i ras  est ruturas quase que
to ta lmen te  removidas (méd ia  com 9 e 11 t e rmos ) .
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c )  MÉTODO DE BLACK

DESCRIÇÃO

W. W.  B lack  propôs um método de  cor re lação
cruzada [ 16 ] ,  por  nós  batizado de  Método de  B lack ,  para
loca l i za r  es t ru tu ras  em dados expe r imen ta i s ,  onde o termo
es t ru tu ras  corresponde a "p i cos "  observados na  sér ie temporal
dos dados o r i g i na i s .

O método cons is te  na  obtenção de  uma função de
co r re l ação ,  C ( t ) ,  a pa r t i r  da  co r re l ação  c ruzada  ent re  a função
que representa os dados o r i g i na i s  de tec tados ,  g ( t ) ,  e a que
representa a forma das  es t ru turas  a serem ev idenc iadas ,  f ( t ) .  A
f unção  de  co r re l ação  C ( t )  é ,  en tão ,  de f i n i da  por

+T

C i r )  = l im  (1 /27 )  | f ( t )  g ( t+ r )  d t  ( 4 )
T » ®

-r

e podemos assumir que

g ( t )  = a f ( t )  + r  , ( 3 )

onde "a "  é uma constante mu l t i p l i ca t i va  e “ r "  representa o
r u ído .

Algumas considerações para adaptarmos o método ao
NOSSO caso:

a )  nossos dados o r i g i na i s  são todos d isc re tos ;

b )  os dados são tomados sempre em in terva los  f i n i t os ,  então o
l im i t e  pode ser desprezado;

€ )  a i n t eg ra l  pode ser  aprox imada por um somatór io .

Ass im ,  a função de  cor re lação para o caso
discreto (C r ) ,  pode ser aprox imada para

17



N-1
Cr = § f t  gut , ( 6 )

t=0

onde " f i  "é a função de  pesquisa, " g i "  é a série temporal dos
dados o r i g i na i s  e "N "  é o tamanho da  sér ie o r i g i na l .

No en tan to ,  a função de  pesquisa possui um número
de  pontos d i f e ren tes  de  zero mu i to  menor que o número to ta l  de
pontos da  sé r i e  o r i g i na l ,  então subst i tu ímos a equação (6 )  por

M-1
Cr=  E f t  quer ( 7 )

t=o

onde "M"  é a chamada la rgura  da  base da  j ane la ,  i gua l  ao número
de  pontos d i fe rentes  de  ze ro  que aparecem na  função de  pesquisa.

Para  e fe t i vamen te  l oca l i za rmos  es t ru turas  nos
dados o r i g i na i s ,  devemos acen tuar  a presença destas es t ru tu ras
na  função de  cor re lação e ,  ao mesmo tempo, remover f lu tuações
a lea tó r ias  superpostas ao s i na l  o r i g i na l .  O a r t i f í c i o  u t i l i zado
por B lack  fo i  f aze r

M-1

Ctr = F f Lgu r -  (A r  +4 {a r )1  , ( 8 )
t=0

onde

1 T+M-1
Ar = —— YT gn  . ( 9 )

M n=T

B lack  pode usa r  ( 8 )  porque t r aba lhou  com dados
com d i s t r i bu i ção  de  Po isson ,  onde a r a i z  quadrada da  média é
i gua l  ao desv io  pad rão .  JA  os nossos dados não  apresentam o
mesmo t i po  de  d i s t r i bu í ção ,  en tão  devemos f aze r  uma a l t e ração  em
(8 ) ,  para i n t r oduz i r  o desv io  padrão como é de f i n i do .  Temos que

M-1
Cr = § f t lL ger - ( AT + | BT )1 , ( 10 )

t=0

18



onde

1 T+M-1 2
Br = E (gn -  AT) , (11)

M-1  n=

sendo o desvio padrão i gua l  a | Br .

Desta fo rma ,  a função de  co r re lação  deve conter
va lo res  pos i t i vos  e nega t i vos .  Os p i cos  de  va lo res  pos i t i vos
ocorrem quando a função de  pesqu isa  se superpõe a ( e  i den t i f i ca )
uma es t ru tu ra  (um p i co ) ,  na  sé r i e  de  dados o r i g i na i s .  Guando
isso não  acon tece ,  ou se ja ,  a função de  pesqu isa  não se
reconhece, os va lo res  de  Cr  são negat ivos .

Guanto  ma is  a f unção  de  pesquisa se  i den t i f i ca  na
sé r i e  tempora l  o r i g i na l ,  ma io r  o va lo r  de  C r  para a posição
co r responden te .  Acon tece  que cada  va lo r  de  C r  da  função de
co r re l ação  es tá  de fasado de  uma quan t i dade ,  ba t i zada  de  " l ag " ,
que  depende  da  l a rgu ra  da  base da  j ane la  esco lh ida  e é dada  por

M-1
l ag  = . ( 12 )

Então ,  um p i co  da  função de  cor re lação na  posição
Tv, deve corresponder ao va lo r  máximo de  um pu lso  na  sér ie
o r i g i na l ,  s i tuado na  posição t = 7 + l ag .

GAUSSIANA DE PESQUISA

Como as estruturas procuradas nas sór ies
temporais têm a forma de  pu l sos ,  a função de  pesquisa,  ( f i ) ,
adotada f o i  uma d i s t r ubu i ção  gauss iana ,  que ,  de  agora em d ian te ,
chamaremos de  gauss iana  de  pesqu isa .  Ass im

M-1 2 2
Ctr = No FL exp [ - ( t - t o )  / b  JC get — ( AT + 4 Br ) ]  , (13 )

t=0o

onde "No "  é uma constante  mu l t i p l i ca t i va ,  " t o "  f o i  de f i n i do  como
sendo igua l  ao l ag  e a l a rgu ra  à meia a l t u ra  da  gaussiana de

19



pesquisa ( ima )  é dada  por

da SP SN
1/2

Ima = 2b (11 2) . (me) (14)

Precisamos, por tanto,  fornecer apenas do is
parâmetros pa ra  que o método se ja  ap l i cado :  a l a rgu ra  da  base da
j ane la  (M)  e o parâmetro b ,  que dá  a la rgura  à meia a l t u ra  da
gaussiana de  pesqu isa  (1ma) .

APLICAÇÃO

Através de  s imu lação ,  constatamos que o parâmetro
b i n f l uenc ia  d i re tamente  na  reso lução;  quanto  ma io r  b ,  menos
aguda a gauss iana  de  pesqu isa  e menor a r eso lução ;  quan to  menor
b ,  ma i s  aguda  a gauss iana de  pesquisa e ma io r  a r eso lução ;  sendo
que a esco lha  de  b depende da  es t ru tu ra  dos  dados .  A s imu lação
most rou 0 .8  - 1 . 2  como os  me lho res  va lo res  para o parâmet ro  b .

Já  o parâmetro  M "a l i sa "  o r u ído  em torno do  p i co
de tec tado ;  quanto ma io r  M ,  ma io r  o a l i samen to .  Concordando com
B lack ,  a s imu lação  apon tou  2W = M como um bom va lo r  para M ,  onde
W representa a l a rgu ra  méd ia  da  base das es t ru turas  a serem
ev idenc iadas ;  nós  u t i l i zamos  M = 27W + 1 ( l a rgu ra  da  base da
jane la  sempre ímpa r ) ,  para ga ran t i r  a detecção do  max imo .

Novamente em conco rdânc ia  com B lack ,  usamos a
constante mu l t i p l i ca t i va ,  No ,  sempre i gua l  a 1 .

Por todas estas cons iderações ,  ap l i camos  o Método
de  B lack  para o parâmetro b i gua l  a 0 .8  e para  a l a rgu ra  da  base
da  j ane la ,  M ,  i gua l  a 15 ,  21 ,  31  e 41  pa ra  cada  uma das  sér ies
o r i g i na i s  e a i nda  para  as  sér ies a l i sadas  pe lo  Método da  Média
Movente.

A ap l i cação  f o i  f e i t a  a t ravés de  um programa de
computador  (APÊNDICE C) ,  e labo rado  espec ia lmente  para es te
t raba lho ,  que nos f o rnec ia  oO va lo r  de  cada coe f i c i en te  de
cor re lação  e sua respect iva  pos i ção .

Como a localização das est ru turas tempora is  é
dada pe los  va lo res  pos i t i vos  da  função  de  co r re l ação ,  igua lamos
todos os va lo res  negat ivos  a ze ro .  A segu i r  são mostrados os
va lo res  posi t ivos das  funções de  co r re lação  ob t idas  para as
sér ies  o r i g i na i s  sem a l i samen to  (F igs .  13 a 20 ) .
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d )  PULSOS EMIT IDOS

IDENTIF ICAGAD

O procedimento para a i den t i f i cação  dos  pulsos
emitidos em cada um dos registros ana l i sados ,  através da
ap l i cação  do  Método de  B lack ,  f o i  o segu in te :

1 - en t ra r  com a sér ie  tempora l  a ser  ana l i sada  e com os dados
de  en t rada (M  e b )  no  p rograma BLACK;

2 — ob te r ,  a pa r t i r  do  p rograma,  a função de  co r re l ação ;

3 — loca l i za r  os va lo res  posi t ivos da  função de  correlação
( va lo res  pos i t i vos  de  "C rT " )  ( v i de  F igs .  13 a 20 ) ;

4 - somar à posição (7 )  de  cada Ct  pos i t i vo ,  o " l ag "  adequado,
sendo que ,  l ag  = (M  — 1 ) /2  = t o ;

5 - i den t i f i ca r  na  sér ie  o r i g i na l ,  cada posição ( t )  ob t ida  da
soma i nd i cada  ac ima  ( t  = 7 + l ag ) ;

6 — consta tar  se rea lmente  naque la  posição ex is te  um p ico  de
ene rg ia ,  ou se ja ,  se e l a  co inc i de  com o máx imo de  um pu l so
emi t i do  e f i na lmen te ,

7 — ass ina la r  na  sér ie  o r i g i na l  todos os pulsos ident i f i cados
pe lo  método.

Com este  p roced imento  i den t i f i camos  todos os
pu lsos  considerados s i gn i f i ca t i vos  para os devidos parâmetros de
en t rada ,  (M  e b ) ,  esco lh idos  (F igu ras  21 a 28 ) .  As demais
est ru turas podem ser cons ideradas  como f lu tuações a lea tó r ias  do
s ina l  ( r u ídos  espú r i os ) .
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ANÁLISE

Tendo i den t i f i cado  os pu lsos em i t i dos ,  ca l cu lamos
a du ração ,  amp l i t ude  e taxa  de  repet ição médias com que e l es

Ocor rem.

A taxa  de  repet ição média (R )  [ 11 ] ,  é dada por

1 n-1

n — 1 iss

1

R

onde "Tmax"  é O i n te r va lo ,  em m i l i ssegundos ,  en t re  do i s  máximos
sucess ivos  e " n "  é o número to ta l  de  pu l sos  i den t i f i cados  na
sé r i e  tempora l  (F i g .  29 ) .

F ig .  29 — De f in i ção
dos  parâmet ros  para
o cá l cu lo  da  t axa

ox
gc

re
rn

d e  r epe t i ção  méd ia
e do  í nd i ce  de
modu lação .

© T
- Pmin2 Pmaxn Pminn-4

|

Dá -/" / aee TEMPO
Tmaxi Tmax2 Tmaxn-1

A duração média (D )  e a amp l i t ude  média (A )  dos
pu lsos i den t i f i cados  são de f i n idas  da  seguinte fo rma:

1 n
D = — $PtTmini ( 16 )

n ves

e

1 nA = — Ea ,  | (17)
n i=1
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onde "Tmin" é Oo i n te r va lo ,  em m i l i ssegundos ,  ent re  do i s  mín imos
consecu t i vos ,  " n "  é novamente o numero t o ta l  de  pu lsos
iden t i f i cados  e "a i "  ¢ a amp l i t ude  abso lu ta  do  pu l so  i, em
unidades arb i t rá r ias  de  f l uxo ,  dada por ( 18 )  (F i g .  30 ) .

1
ai = Pmaxi — —— (Pmini + Pmini+t) , ( 18 )

2

onde "Pmaxi" e “Pmini" são mostrados na  Figura 30 .

F ig .  30 — Def in ição
da  duração (Tmin)
e da  amp l i t ude

r abso lu ta  ( a i )  do
L pu l so  i .
U
x
o

U——, TEMPO
Tmini

Esta aná l i se  - cá l cu lo  da  amp l i t ude ,  duração e
taxa  de  repet ição médias — fo i  f e i t a  para todos os con juntos  de
pu lsos  ob t idos  e os resu l t ados ,  para os reg is t ros  RO921 e ROS920B,
são apresentados nos QUADROS 3 e 4 ,  respect ivamente.

GUADRO 3 — ANÁLISE DOS PULSOS IDENTIFICADOS PELO
METODO DE BLACK PARA O REGISTRO R0921

Método de  B lack  Pu l sos  I den t i f i cados

Largura Largura Taxa  de  Ap l i t ude  Duração
da  base à meia Número Repet ição  Média  Média

da  j ane la  a l t u ra  Méd ia  (1 / s )  ( un  a rb )  (ms )

15  1 .33  73 37 .46  55 .59  13 .73
21  1 .33  72 37 .10  54 .14  13 .36
31  1 .33  70 36 .58  54 .89  13 .34
41  1 .33  63 33 .05  56 .67  13 .68
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QUADRO 4 — ANALISE DOS PULSOS IDENTIFICADOS PELO
MÉTODO DE BLACK PARA O REGISTRO RO920B

Método de  B lack  Pu l sos  I den t i f i cados

Largura  Largura  Taxa  de  Amp l i t ude  Duração
da  base à meia Número epet ição Méd ia  Méd ia

da  j ane la  a l t u ra  Média ( 1 / s )  ( un  a rb )  (ms )

15 1 .33  4&5 32 .79  48 .71  13 .97
21  1 .33  66 33 .23  52 .00  13 .58
31 1 .33  6&0 30 .41  53 .57  13 .80
41 1 .33  o8 30 .25  52 .91  13 .5%

Efetuamos este mesmo procedimento para as sér ies
resultantes do  a l i samen to  pe lo  Método da  Média  Movente.  Os
resu l tados  ob t idos  são mostrados nos QUADROS 5 e 6 .

GUADRO 5 — ANÁLISE DOS PULSOS IDENTIF ICADOS PELD
MÉTODO DE BLACK PARA O REGISTRO RO921
ALISADO COM MEDIA  MOVENTE DE 7 TERMOS

Método de  B lack  Pu lsos  I den t i f i cados

Largura Largura  Taxa  de  Amp l i t ude  Duração
da  base à meia Número Repet ição Média  Méd ia

da  j ane la  a l t u ra  Méd ia  (1 / s )  ( un  a rb )  (ms )

15  1 .33  51  26 .01  23 .43  26 .67
21  1 .33  48 24 .45  24 .34  25 .76
31  1 .33  39 19 .77  24 .97  26 .41
41  1 .33  33 17 .04  25 .81  25 .21

F ina lmen te ,  f i zemos esta mesma aná l i se  nas  sér ies
temporais reduz idas ( caudas  e fase de  max imo)  do  reg is t ro  R022 1 .
Os QUADROS 7 ,  8 ,  2 e 10 mostram a comparação dos  resul tados
ob t i dos  pa ra  todas  as  sér ies  tempora is  ana l i sadas ,  com a l a rgu
da  base da  j ane la  (M) ,  respect ivamente i gua l  a 15 ,  21 ,  31 e 4
tendo s i do ,  o parâmetro b ,  f i xado  em 0 .8 .

3b

ra
1 ,



QUADRO é — ANÁLISE DOS PULSOS IDENTIFICADOS PELO
MÉTODO DE BLACK PARA O REGISTRO ROZY20B
ALISADO COM MEDIA MOVENTE DE 7 TERMOS

Método de  B lack  Pu lsos  I den t i f i cados

Largura Larqura Taxa  de  Amp l i t ude  Duração
da  base à meia  Número Repe t i ção  Méd ia  Méd ia

da  j ane la  a l t u ra  Méd ia  (1 / s )  ( un  a rb )  (ms )

15 1 .33  44 23 .16  18 .57  21 .87
21  1 .33  48 -— 2 24 .15  18 .42  21 .25
31  1 .33  45  22 .70  18 .97  21 .47
41 1 .33  38 20 .21  18 .47  20 .21

QUADRO 7 — ANÁLISE DAS SERIES TEMPORAIS
PARA M=15  E b=  0 .8

Pulsos  I den t i f i cados
Sé r i e

Temporal  Taxa  de  Amp l i t ude  Duração
(Reg i s t r o )  Número Repet ição Média  Média

Média  (1 / s )  ( un  a rb )  (ms )

RO921 73 37 .46  55 .55  13 .73
Cauda Esquerda 15 41 .92  55 .20  12 .27
Fase de  Max imo  27  33 .94  62 .26  14 .96
Cauda D i re i t a  31 39 .89  49 .87  13 .34
RO920B 63  32 .79  48 .71  13 .97

* RO921 S51 26 .01  23 .43  26 .67
* Cauda Esquerda 09 24 .54  17 .32  20 .22
* Fase de  Max imo 21 26 .32  25 .89  32 .67
*& Cauda D i re i t a  20 25 .06  24 .79  24.460
x RO920B 46 23 .16  18 .57  21 .87

t Sér ies Temporais a l i sadas  por  méd ia  movente de  7 termos.

37



QUADRO 8 — ANÁLISE DAS SERIES TEMPORAIS
PARA M=21  E b=  0 .8

Pu lsos  I den t i f i cados
Sér ie

Tempora l  Taxa  de  Amp l i t ude  Duração
(Reg i s t r o )  Número Repet ição Méd ia  Méd ia

Média  (1 / s )  ( un  a rb )  (ms )

RO921 72 37 .10  94 .14  13 .36
Cauda Esquerda 15 41 .92  52 .80  12 .53
Fase de  Maximo 27 34 .30  61 .07  14 .44
Cauda D i re i t a  30 38 .56  48 .57  12 .80
RO220B bb 33 .23  52 .00  13 .58

* RO921 48 17 .04  25 .81  23 .76
* Cauda Esquerda 09 18 .38  17 .19  20 .22
Xx Fase de  Máx imo  19 16 .67  27 .40  27 .26
* Cauda D i re i t a  20 16 .95  28 .03  26 .80
¥ RO920B 48 24 .15  18 .42  21 .25

¥ Sér ies Temporais a l i sadas  por média movente de  7 termos.

QUADRO 9 — ANÁLISE DAS SERIES TEMPORAIS
PARA M=31  E b=  0 .8

Pulsos  I den t i f i cados
Sé r i e

Temporal  Taxa  de  Amp l i t ude  Duração
(Reg i s t r o )  Número Repet ição Média  Média

Méd ia  (1 / s )  ( un  a rb )  (ms )

RO921 70 36 .58  54 .89  13 .34
Cauda Esquerda 13 40 .27  57 .23  11 .38
Fase de  Max imo 28 35 .25  60 .93  14 .71
Cauda D i re i t a  29 37 .23  48 .00  12 .90
RO920B 60 30 .41  53 .57  13 .80

* RO921% 39 19 .77  24 .97  26 .41
* Cauda Esquerda 05  14 .71  16 .91  22 .40
* Fase de  Maximo 17 21 .79  26.746 27.046
* Cauda D i re i t a  17 19 .54  25 .55  27 .18
Xx RO920B 45  22 .70  18 .97  21 .47

Sér ies  Temporais a l i sadas  por média movente de  7 termos.
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QUADRO 10 — ANÁLISE DAS SERIES TEMPORAIS
PARA M = 41 E b=  0 .8

Pu lsos  I den t i f i cados
Sér ie

Temporal  Taxa  de  Amp l i t ude  Duração
(Reg i s t r o )  Número Repet ição Média  Méd ia

Méd ia  (1 / s )  ( un  a rb )  (ms )

RO921 63) 33 .05  56 .67  © 13 .68 )
Cauda Esquerda 13 39 .47  35 .13  11.54
Fase de  Máx imo 25  31 .33  62 .88  15 .04
Cauda D i re i t a  25  32 .61  51 .24  13 .52
RO920B 58 30 .25  52 .91  13 .59

* RO921 * 33  17 .04  25 .81  25 .21
* Cauda Esquerda 06 18 .38  17 .19  23 .00
X Fase de  Max imo 13 16 .67  27 .40  25 .25
*& Cauda D i re i t a  14 16 .95  28 .03  26 .29
* RO920B 38 20 .21  18 .47  20 .21

X Sér ies  Temporais a l i sadas  por média movente de  7 termos

A segu i r ,  apresentamos os  bhistogramas de
f requênc ia  da  duração e da  amplitude abso lu ta  dos pulsos
iden t i f i cados  em ambas as  sér ies  o r i g i na i s  (sem a l i samen to )  «e
para os  vár ios  pares de  parâmetros de  ent rada (M  e b ) ,  para os
qua i s  o Método de  B lack  fo i  ap l i cado .

Frequenoy Histogram

F ig .31  - Histograma
de  Frequénc ia  da
du ração  dos  pu l sos
do  reg i s t ro  RO0921,
i den t i f i cados  pe lo
Método de  B lack ,
com M=13 e b=0 .8 .

DURACAD (me)
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Frequency Histogram

da
pu l sos

do  reg i s t ro  R0920B,
pe lo

B lack ,
i den t i f i cados

de
com M=21 e bh=0.8.
Método

Fig .346 — Histograma
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Frequency Histogram
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F ig .46  — Histograma
de  Frequénc ia  da
amp l i t ude  abso lu ta
dos pu l sos  do
reg i s t r o  RO%20B,
i den t i f i cados  pe lo
Método de  B lack ,
com M=41 e b=0 .8 .

Um ou t ro  aspecto in teressante que pode ser
ev idenc iado  na  man ipu lação  das  ca rac te r í s t i cas  dos pu l sos
iden t i f i cados  é O gráfico que exp ressa  a amp l i t ude  abso lu ta
versus a duração do  pu l so  (F igs .47  a 54 ) .
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F ig .47  — Grá f i co  da
amp l i t ude  absoluta
versus a duração
dos pu l sos  do
reg i s t r o  RO921 ,
ev idenc iados  pe lo
Método de  B lack ,
com M=15 e b=0 .8 .
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LITUDE ABSOL TA x DURAÇÃO
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DURACAD DO PULSO (ms)

F ig .48  - G rá f i co  da
amp l i t ude  abso lu ta
versus a duração
dos  pu l sos  do
reg i s t ro  ROG21 ,
ev idenc iados  pe lo
Método de  B lack ,
com M=21 e b=0 .8 .

F ig .49  - G rá f i co  da
amp l i t ude  abso lu ta
versus a duração
dos  pu l sos  do
reg i s t r o  RO921 ,
ev idenc iados  pe lo
Método de  B lack ,
para M=31 e b=0 .8 .
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EE. . . SEARA Pego  : RELTRRIEY ESSES CESLEREAES Cee  fac ia is .  No  dos  pu l sos  do

[2] SP  HH O IE  NS  US SCO cee  Lo  reg i s t r o  RO921 ,ob .  g i SRNR HE evidenciados — pelo
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WHIT ABSGDEra DRESS Fig.51 - Bráfico daamp l i t ude  abso lu ta
versus a duração
dos  pu l sos  do
reg is t ro  RO920B,
ev idenc iados  pe lo
Método de  B lack ,
com M=15 e b=0 .8 .
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30

F ig .32  — Grá f i co  da
amp l i t ude  abso lu ta
versus a duração
dos pu lsos  do
r eg i s t r o  ROFZ2OB,
ev idenc iados  pe lo
Método de  B lack ,
com M=21 e b=0 .8 .

F ig .53  - G rá f i co  da
amp l i t ude  abso lu ta
versus a duração
dos pu l sos  do
reg i s t r o  RO920B,
ev idenc iados  pe lo
Método de  B lack ,
com M=31 e b=0 .8 .
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APÉLI TUBE AB LUTA x DURAÇÃO Mi 0 .8
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Cede REEEERY CEB eed AA EERE :e l a  Cee  pos tes  pesso amp l i t ude  abso lu ta
cane decada .  OS  DP  Se  ve rsus  a du ração

nd  FR  tdo o i  PE  A Loco dos pu lsos  do
i o .  omni Nica dd  t i ]  registro — RO920B,

co t o  cos : : HE : evidenciados pe lopede  EE TRE ARLES EE SLEEP REE SLLLLE i ce  deco oe  Método de  Black,
Cee EE RES RE EKER CREE AREER com M=41  e b=0 .8B.
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ANÁLISE DA PERIODICIDADE

A f im  de  inves t igarmos a pe r i od i c i dade  dos  pu l sos
i den t i f i cados ,  ver i f i camos como os  espaçamentos en t re  os máx imos
de t a i s  pu lsos  (A t ) ,  var iavam em re l ação  ao  espaçamento médio
(A tm) .  Os QUADROS 11, 12 ,  13 e 14 most ram os  resu l t ados  des ta
invest igação,  apontando a percentagem dede  pulsos que estão

 respaçados dentro da  f a i xa  do  espaçamento médio * 1 ou 2 desvios
padrão (s).
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QUADRO 11 — PERIODICIDADE DOS PULSOS IDENTIFICADOS I
(REGISTRO R0921)

Método de  B lack  Espacamento entre os máximos

Largura  Largura  (A tm  — 15 )  < At  < (A tm  + i s )
da  base a me ia  Número

da  j ane la  a l t u ra  To ta l  Número x

15  1 .33  72 63 87 .5
21  1 .33  71  49 67 .0
31 1 .33  69 49 71 .0
41  1 .33  62 47 75 .8

*% 15 1 .33  50 36 72 .0
x 21  1 .33  47 33 70 .2
xr 31  1 .33  38 27  71 .1
Xx 41  1 .33  31  22 68 .8

¥ Método da  Média  Movente (7  t e rmos ) .

QUADRO 12 — PERIODICIDADE DOS PULSOS IDENTIFICADOS I I
(REGISTRO RO9221)

Método de  B lack  Espaçamento en t re  os máximos

Largura Largura (A tm  — 28 )  <€< At £ (A tm  + 2s )
da  base a me ia  Número

da  j ane la  a l t u ra  To ta l  Número z

15  1 .33  72  68 94 ,4
21  1 .33  71  69 97 .2
31  1 .33  69 69  94 .2
41, 1 .33  62 61 98 .4

¥ 15  1 .33  50 49 98 .0
* 21 1 .33  47 44 23 .6
ss 31  1 .33  38 35  92 .1
*& 41  1 .33  32  31  96 .9

+ Método da  Méd ia  Movente (7  t e rmos ) .

S52



QUADRO 13 — PERIODICIDADE DOS PULSOS IDENTIFICADOS I I I
(REGISTRO RO920B)

Método de  B lack  Espacamento ent re  os máximos

Largura  Largura {A tm  — 1s )  < At < {A tm  — 1s )
da  base à me ia  Número

da  j ane la  a l t u ra  To ta l  Número z

15  1 .33  64  31 79 .7
21 1 .33  &5  40 61 .5
31  1 .33  59 36 61 .0
41  1 .33  57  35  61 .4

* 15  1 .33  45  33 73 .3
x 21 1 .33  47  35  74 .9
* 31  1 .33  44  29 695.9
x 41  1 .33  38 26 &8 .4

* Método da  Média Movente (7  t e rmos ) .

GQUADRO 14 - PERIODICIDADE DOS PULSOS IDENTIFICADOS IV
(REGISTRO RO920B)

Método de  B lack  Espaçamento ent re  os máximos

Largura Largura (A tm  - 2s )  < At € (A tm  + 26 )
da  base à me ia  Número

da  j ane la  a l t u ra  To ta l  Número %

15 1.33 64 59 92 .2
21 1 .33  65  62  95 .4
31  1 .33  59 se 94 .9
41  1 .33  S57 So 98 .2 - 7

x 15 1 .33  45  42 93 .3
* 21 1 .33  47 46 97 .9
xr 31 1 .33  44 42 95 .5
* 41  1 .33  38 35  92 .1

t Método da  Média  Movente (7  t e rmos ) .

ss



e )  MODELO DO INDICE DE MODULAÇÃO

K.  F .  TAPPING [11 ] ,  propôs um mode lo  para
descrever o mecanismo de  l iberação da  energ ia  dos bursts
so la res ,  baseado na  hipótese de  que  as  pulsações i den t i f i cadas
são decor ren tes  da  modulação das  ondas de  p lasma geradas
termicamente por t rens de  p icos  (paco tes )  pe r iód i cos ,  o r ig inadas
em reg ides  i ns táve i s  da  co roa  so la r .

Descrevemos, a segu i r ,  o Modelo do  I nd i ce  de
Modu lação  como apresen tado  por  Tapp ing :  segundo e le ,  é poss íve l
descrever a amp l i t ude  de  um burs t  so la r  através da  "Função do
Per f i l  do  Bu rs t " ,  P ( t ) ,  que é dada  pa la  convo lução  de  uma
"Função Exc i t ado ra " ,  E ( t )  com a "Função de  Deca imen to " ,  D ( t ) ,
t a l  que

t

P( t )  = | E ( x )  D ( t - x )  dx  , ( 19 )

o

sendo P ( t )  considerado per iód ico .  Assumimos que

D( t )  = exp  ( - f t )  , ( 20 )

onde "0 "  é a con tan te  de  deca imento ,  que depende do  processo de
geração dos  pu l sos .  A teor ia  i nd i ca  que E ( t )  deve ser da  forma

E( t )  = 1 + cos (2nR t )  , ( 21 )

onde "R "  é a taxa de  repet ição média de f i n i da  em (15 ) .

O resultado da  convo lução de  E ( t )  com D ( t )
fornece a seguinte expressão para a função do  pe r f i l  do  bu rs t :

2 22
$+  4n R + P (A  cos (2nR t )  + 2nR sen(2nrRt) )

P( t )  = . (22)
2 2 2 2 2 2 1/2

fg t+tan R + B (3  + 4n R )
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Ass im,  o i nd i ce  de  modulação (m)  é dado por

Pmax = Pmin
m=  . ( 23 )

Pmax + Pmin

onde "Pmax"  rep resen ta  a f unção  do  pe r f i l  do  bu rs t  quando E ( t )  é
max imo ,  ou se ja ,  quando cos (2nR t )  é max imo ( cos (2 rR t )  = 1 ) ;  e
"Pm in "  representa  a função de  pe r f i l  do  bu rs t  quando E ( t )  é
m ín imo ,  i s t o  é ,  quando  cos (2nR t )  é m ín imo  ( cos (2nR t )  = —1) .

Então  subs t i t u i ndo  em (22 )  estes va lo res  máximos
e m ín imos  e ca l cu lando  m temos

e)
m = - ( 24 )

2 2 2 1/2
(#  + 4 R )

Temos também que

2 1/2
(1  —-m)  2nR

= — (25 )
m FE

2 1/2
que expressa uma re l ação  l i nea r  en t re  Re (1  - m ) / m .  (Apenas

2 1/2
por s imp l i f i cação ,  bat izamos (1  — m ) / m de  í nd i ce  Q) .

Na p rá t i ca ,  o i nd i ce  de  modulação f o i  ca l cu lado
por

Pmax — Pmin
Mm = " | ( 26 )

Pmax + Pmin

onde
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Pmax = E Pmaxi ( 27 )
max iz

e

1 rmin
Pmin = PB Pmint ( 28 )

min is

sendo “Pmoxi” e "Pmini" de f i n i dos  na  F ig .  29 ; " rmax "  é O número
to ta l  de  máx imos e "rmin" oO número to ta l  de  m ín imos .

Os QUADROS 15  e 16 mostram os va lo res  do  í nd i ce
de modulação e do  í nd i ce  Q ,  para todos os casos dos registros
RO921 e RO920B ana l i sados .

QUADRO 15 — INDICE DE MODULAÇÃO E INDICE Q
(REGISTRO RO9Z21)

Método de  BLack
I nd i ce  de I nd i ce  Q

M Ima Modulação

15  1 .33  0 .109  9 .12
21 1 .33  0 .104  9 .55
31 1 .33  0 .109  9 .16
41  1 .33  0 .114  8 .70

x 15 1 .33  0 .049  20 .32
* 21  1 .33  0 .055  18 .12
X 31 1 .33  0 .053  18 .82
X 41 1 .33  0 .066  15 .06

* Método da  Méd ia  Movente - 7 termos

Como @ = 2nR /P ,  o g rá f i co  de  Q versus R deve
nos fornecer uma reta cu ja  i nc l i nação  é 2n /3 .  As F iguras  55  ~ 62
mostram jus tamente estes g rá f i cos ,  com @ e R ob t i dos ,  para cada
uma das  sér ies de  pulsos i den t i f i cados ,  nas  d iversas vezes que o
Método de  B lack  fo i  ap l i cado  a cada  um dos reg is t ros  de  f l uxo
de  ene rg ia .
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QUADRO 16 — INDICE DE MODULAÇÃO E INDICE Q
(REGISTRO RO920B)

Método de  B lack
Índ i ce  de  I nd i ce  OQ

M lma  Modu l  ação

15 1 .33  0 .136  7 .28
21  1 .33  0 .140  7 .08
31  1 .33  0 .142  6 .96
41  1 .33  0 .142  6 .95

x 15 1 .33  0 .050  19 .97
É 21 1 .33  0 .049  20 .46
* 31 1 .33  0 .054  18 .63
x 41  1 .33  0 .054  18 .45

* Método da  Média  Movente — 7 te rmos .

Regression o f  Q on R

P lo t  do
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F ig .  56 — P lo t  do
índ i ce  @ versus a
t axa  de  repe t i ção
méd ia  dos  pu l sos
iden t i f i cados  pe lo
Método de  B lack
com M=21 e b=0 .8 ,
pa ra  os  reg i s t ros
R0921 e RO920B.

F ig .  57 — P lo t  do
ind i ce  Q versus a
taxa  de  repe t i ção
méd ia  dos  pu l sos
iden t i f i cados  pe lo
Método de  B lack
com M=31 e b=0 .8 ,
para  os reg is t ros
RO921 e RO920B.
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F ig .  98 — P lo t  do
i nd i ce  Q ve rsus  a
t axa  de  repe t i ção
méd ia  dos  pu l sos
iden t i f i cados  pe lo
Método  de  B lack
com M=41 e b=0 .8 ,
pa ra  os reg i s t r os
RO921 e ROYZ2OB.

F ig .  59 — P lo t  do
i nd i ce  @ versus  a
taxa  de  repe t i ção
méd ia  dos pu lsos
iden t i f i cados  pe lo
Método  de  B lack
com M=135 e b=0 .8 ,
pa ra  os  reg i s t ros
RO921 e RO92Z0B
a l i sados  po r  méd ia
movente (7  t e rmos ) .
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F ig .  &0 P lo t  do
i nd i ce  Q versus a

repet içãotaxa  de
méd ia dos pu l sos
iden t i f i cados  pe lo
Método de B lack
com M=21 e b=0 .8 ,

reg i s t r ospara os
RO921 RO920B
a l i sados  por  méd ia
movente (7  t e rmos ) .

F ig .  61 P lo t  do
ind i ce  O versus a

repet ig3ot axa  de
méd ia dos pu l sos
i den t i f i cados  pe lo
Método de B lack
com M=31 e b=0 .8 ,

reg is t rospara os
RO221 ROQ20B
a l i sados  por  méd ia
movente (7  t e rmos ) .
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F ig .  62 — P lo t  do
ind i ce  QE versus a
taxa de  repet ição
méd ia  dos  pu l sos
i den t i f i cados  pe lo
Método de  B lack
com M=41 e b=0 .8 ,
para os regis t ros
RO921 e RO920B
a l i sados  por méd ia
movente (7  t e rmos ) .ga
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As re tas  das  F igu ras  55  -—

24

62 foram a justadas por
mín imos  quadrados e fo ram ob t i das  a f im  de  que pudéssemos t i r a r
o va lo r  da  cons tan te  de  deca imen to  3 ,
anter io rmente ,  a i nc l i na¢3ac  de  ta is  re
GUADRO 17 mostra os va lo res  de  ( ,  ob t idos
versus R .

po i s ,  como mencionado
tas é i gua l  a 2n /P .  OD

para cada  g ra f i co  de  OQ

QUADRO 17 — CONSTANTE DE DECAIMENTO (6 )

Método de  B lack  Coe f .  de
IE] Corre lação

M lma  (1 /5 )  (Q@ e R )

15  1 .33  26 .68  0 .9984
21  1 .33  26 .40  0 .9947
31  1 .33  25 .94  0 .9987
41  1 .33  25 .33  0 .9971

¥ 15  1 .33  7 .70  0 .9985
+ 21  1 .33  7 .92  0 .9972
*+ 31  1 .33  7 .17  0 .9966
* 41  1 .33  6 .93  0 .9997

+ Méd ia  Movente (7  t e rmos ) .
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V = COMENTARIOS E CONCLUSÕES

Podemos,  a p r i nc íp i o ,  a f i rma r  que  o ob je t i vo  do
p ro je to  f o i  a t i ng ido ,  po is  consegu imos  tan to  ev idenc ia r  a
oco r rênc ia  de  es t ru tu ras  tempora is  compondo o pe r f i l  g l oba l  do
f l u xo  de  ene rg ia  de tec tado  du ran te  os  eventos  ana l i sados ,
quan to ,  promover  uma aná l i se  m inuc iosa  das  p rop r i edades  destas
es t ru t r u ras .  No en tan to ,  do i s  aspectos impor tan tes  deve r  ser
des tacados :

i )  t r aba lhamos  pa ra le l amen te  com os dados  o r i g i na i s  e com os
dados  a l i sados ,  po r t an to ,  os con jun tos  das  pu lsações
ev idenc iadas  em cada  um destes casos ,  apresen ta ram
prop r i edades  d i s t i n t as ;

ii) o compor tamento  das  es t ru tu ras  i den t i f i cadas  não concordou
to ta lmen te  com o p red i t o  em inves t igações  an te r i o res .

A respe i to  de  (1 )  pudemos conc lu i r  que ,  pa ra  os
con jun tos  de  pu lsos  i den t i f i cados ,  as  segu in tes  tendênc ias  foram
observadas:

— para  as  sé r ies  sem a l i samen to  ( i nc l us i ve  as  sér ies
reduz idas ) ,  o con jun to  que apresentava ma io r  amp l i t ude
méd ia ,  apresentava  também ma io r  duração  méd ia ,  enquan to  que
o de  menor du ração  méd ia ,  apresentava ma io r  t axa  de
r epe t i ção  méd ia ;  t a l  t endênc ia  f o i  uma cons tan te  para  todos
os va lo res  da  l a rgu ra  da  base da  j ane la  (M) ,  u t i l i zados  na
ap l i cação  do  Método de  BLack ;

— pa ra  as  sé r i es  com a l i samen to ,  o comportamento das
est ru turas  f o i  f o r t emen te  a fe tado  pe lo  va lo r  da  l a rgu ra  da
base da  j ene la  esco lh i da .

JA  a ce rca  de  (ii) espe rávamos ,  den t re  ou t ras
co i sas ,  que a t axa  de  repe t i ção  méd ia  das  es t ru tu ras
iden t i f i cadas ,  fosse d i r e tamen te  p ropo rc i ona l  à dens idade
méd ia  de  f i uxo  du ran te  o even to ,  p rop r i edade  que não f o i
con f i rmada  p lenamen te .  Uma poss í ve l  causa  se r i a  o f a to  desta
p rop r i edade  t e r  s i do  evidenciada em f r equênc ias  (22  e 44 GHz) ,
com a l t a  d i r e t i v i dade  da  f i gu ra  de  rad iação ,  aca r re tando  a
de tecção  do  f l uxo  de  ene rg ia  de  apenas uma pequena reg ião  do
so l ,  oO que  não  ocor re  pa ra  f r equênc ias  menores (po r  exemp lo ,
1 .6  GHz ) ,  onde o f l uxo  de tec tado  compreende toda a ex tensão do
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d i sco  so la r ;  ass im uma manifestação p rópr ia  de  eventos
i nd i v i dua i s ,  não  é ev i denc iada  quando ana l i samos  o f l uxo  do  so l
como um todo e t a l vez  por i sso  t a l  p rev isão  não tenha s i do
con f i rmada  em nossas i nves t i gações .

A lguns  comen tá r i os  devem ser f e i t os  a respei to
dos  aspectos que  pareceram ma is  re levantes  no  decorrer  do
t raba lho :

Método  da  Méd ia  Movente — Mostrou se r  um poderoso a r t i f í c i o  na
remoção de  f l u tuações  a l ea tó r i as  superpostas ao  s i na l ,  no

en tan to ,  devemos ,  a p r i o r i ,  sempre  conhece r  a d imensão  das
es t ru tu ras  espú r i as  não  assoc iadas  ao ve rdade i ro  s i na l
( n í ve l  de  ru ído ) ,  a f im  de  que possamos esco lhe r  com
quan tos  termos o mé todo  deve  se r  ap l i cado ,  para  f o rnece r  o
me lho r  a l i samen to  poss í ve l  (ma i s  e f i c i ênc ia  na  remoção do
r u ído  com menor  perda  de  i n fo rmação ) .  Uma d i ca :  o número  de
termos ado tado ,  nunca  deve se r  menor  do  que  o equ i va len te  à
ex tensão  méd ia  do  ru ído .

Método de  B lack  - A ma io r  preocupação está no  fa to  de  que
deve-se esco lhe r  mu i t o  bem os parâmetros para  os qua i s  O
método  será  ap l i cado ,  po i s  t a i s  parâmetros  são
de te rm inan tes  na  i den t i f i cação  das  es t ru tu ras  tempora is
p rocu radas .  Fora  i s so ,  a e f i c i ênc ia  e praticidade de  t a l
método fo ram rea lmen te  con f i rmadas .

SUBESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma con t i nu ídade ,  ou mesmo comp lemen tação  des te
t r aba lho ,  se r i a  f aze r  este  mesmo t i po  de  aná l i se  de
quas i -quan t i zação  e quas i - pe r i od i c i dade  da  ene rg ia  l i be rada  em
burs t s  so la res  pa ra  vá r i os  even tos  i ndependen tes  numa ún i ca
f requênc ia  e t ambém,  pa ra  um ún i co  even to ,  ana l i sando -o ,
s imu l taneamente  em ma is  de  uma f r equênc ia ,  a f im  de  se  poder
con f ron ta r  todos  esses  resu l t ados .

Ou t ra  suges tão  se r i a  a de  ten ta r  ev i denc ia r ,
a t ravés  do  estudoc de  processos não  l i nea res  (p rocessos
tu rbu len tos ) ,  que o pe r f i l  da  sé r i e  t empora l  das  es t ru turas
quas i—quan t i zadas  é r esu l t an te  da  superpos i ção  de  padrões de
f requênc ias  i ndependen tes  (quas i - pe r i od i c i dade ) .

E or 30, eYodas  O t  NC AMO. CW —
vo  -

ponto ve rs  Flo. OCOTTAN GO. Ag, tais NIASSA olor ea .
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APENDICE

128 149
140
175
152
140
182
158
204
187
247
239
204
274
263
281
274
303
294
332
353
339
373
376
403
346
387
361
413
334
347
311
306
334
332
309
294
263

A —

157
144
156
151
148
173
208
200
206
256
242
204
224
276
257
269
295
317
335
324
345
351
374
381
354
372
354
404

325
336
333
319
383
326
293
305
237

REGISTRO RO921

DADOS ORIG INA IS  DE FLUXO DE ENERGIA SOLAR
UNIDADES ARBITRARIAS / RELATIVAS

FREQUÊNCIA:
FONTE:

UNIDADE:

DATA:

160
157
144
169
165
151
203
172
210
262
240
195
221
262
247
264
267
322
322
325
326
359
350
3635
377
379
354
378

337
316
332
370
375
316
287
327
244

160
164
117
178
208
145
150
174
196
254
232
213
265
260
239
258
262
309
310
359
338
400
358
340
380
421
353
376
391
319
303
378
293
320
294
321
271

148
170
126
191
199
160
138
211
204
217
232
265
264
257
241
257
282
313
288
363
386
403
404
349
360
416
360
400
402
358
308
365
298
345
300
269
290

1 .6

143
173
193
186
144
168
160
206
231
210
244
276
227
263
267
259
284
334
287
359
396
364
405
379
357
351
381
394
385
357
354
351
388
343
312
253
313

GHz

143
177
204
149
128
187
178
152
241
227
250
239
232
285
280
260
271
344
319
341
378
353
356
400
357
334
384
354
379
312
360
316
385
308
310
249
310

146 136
176 167
177 170
154  204
143  150
178 124
205  210
167 218
237 222
227 219
258 257
235  263
285  289
283 249
291 294
262 275
269 274
357 352
332 335
288 297
378 387
355  357
349 375
424 419
368 406
350  348
372 372
345  353
369 362
314 366
335 330
309 326
323 296
293  307
287 290
255  295
293 276

153
167
164
205
150
111
181
226
182
217
241
261
252
241
278
314
277
314
338
370
381
371
377
400
406
343
383
358
352
370
336
323
291
292
330
299
247

161
175
161
152
157
117
169
186
180
223
241
231
247
247
268
312
271
308
330
377
360
369
363
380
371
360
378
376
352
340
336
303
288
250
321
277
242

168
174
155
144
173
126
161
175
230
219
267
225
266
251
269
255
280
328
329
318
355
351
363
344
369
396
343
380
368
330
335
303
313
256
252
270
252

1465
162
157
174
179
159
1462
185
240
202
255
224
257
267
255
251
310
327
327
302
366
348
365
336
399
417
350
382
371
325
330
325
333
298
241
267
257

156
162
174
171
179
167
186
193
214
207
195
236
211
275
222
284
314
311
333
309
371
359
375
349
404
A428
413
374
369
320
316
330
340
314
266
265
268

RADIOMETRO DE AT IBA IA  PARA PESQUISA SOLAR
09/07/85  — 16 :51 :03  TU

149
177
173
141
181
146
196
180
218
229
182
278
210
284
227
296
292
313
355
314
377
366
405
349
394
380
427
343
364
309
313
323
338
316
276
271
270



277
265
222
226
241
224
224
167
220
192
162
177
155
153
203
207
207
192
174
188
147
180
164
156
137
114
164
185
130
154

266
240
219
257
245
228
224
231
222
220
166
199
150
137
210
212
212
161
176
167
135
164
166
181
135
148
162
163
139
154

224
235
241
264
214
231
233
244
201
228
189
195
194
150
225
206
177
151
167
156
150
152
178
181
165
154
174
156
189
158

251
246
2389
261
212
234
232
217
185
214
203
163
200
216
224
178
172
162
174
140
154
143
174
161
1468
147
168
164
203
170

288
246
211
235
235
225
214
217
156
208
219
159
183
232
198
181
194
170
202
145
139
154
150
155
141
137
139
157
202
179

294
239
201
232
237
200
213
232
158
205
209
184
172
221
184
225
192
172
204
188
152
189
153
156
147
115
136
137
194
198

247
234
190
229
221
196
232
232
209
205
166
191
152
215
169
225
170
182
185
190
202
194
184
153
190
113
157
131
157

239
227
199
245
217
220
228
231
220
216
161
181
164
191
166
199
148
203
180
155
205
165
184
134
193
138
157
122
155

69

252
238
246
242
229
220
199
217
207
212
198
188
216
184
185
180
184
199
184
154
167
152
150
142
159
151
138
132
170

260
270
251
219
222
201
196
176
200
1746
205
214
221
1865
193
150
184
180
175
184
162
146
153
189
158
162
142
178
186

281
276
221
215
193
195
217
170
183
187
191
214
171
186
206
156
172
164
150
194
183
141
198
195
188
166
166
191
191

277
250
218
232
191
201
215
190
181
260
188
189
162
192
198
202
173
141
142
188
191
147
196
170
1926
152
172
120
185

247
243
236
226
207
210
190
194
193
261
185
189
188
194
154
204
179
141
152
192
193
154
142
165
207
156
163
184
171

243
256
238
196
214
225
178
192
193
214
182
214
186
192
156
158
186
157
164
199
195
163
132
171
191
173
1665
154
162

267
249
221
201
220
231
157
199
183
189
174
204
162
195
193
160
201
165
184
185
191
167
146
164
123
176
185
143
155



APENDICE B — REGISTRO R0O920B

218 205
189
174
228
206
166
195
197
201
227
202
187
169
248
231
207
220
218
232
224
202
192
225
206
200
200
193
147
141
197
177
167
155
206
203
190
189
154
145

197
232
180
228
213
175
191
213
190
217
216
214
185
205
222
237
229
220
224
239
203
198
215
191
197
210
201
130
143
178
182
162
154
163
188
167
179
208
155

DADOS ORIG INA IS  DE FLUXO DE ENERGIA SOLAR
UNIDADE:  UNIDADES ARBITRARIAS / RELATIVAS
FREQUÊNCIA:
FONTE:
DATA:

187
235
198
217
193
183
175
214
168
204
202
234
225
197
201
248
245
224
209
228
221
202
181
192
180
196
197
136
169
165
205
165
164
154
155
162
142
210
183

186
212
204
180
186
171
167
207
161
173
194
249
2490
210
197
250
242
231
220
178
221
206
183
224
179
154
191
187
191
149
202
186
169
164
153
180
142
168
192

202
202
206
182
180
196
150
211
173
173
184
232
230
216
199
233
210
232
264
177
203
207
214
225
198
144
176
197
231
144
176
184
174
170
163
189
191
161
174

1 .6

199
194
204
226
188
194
159
230
188
217
162
175
216
229
207
192
206
224
269
212
199
201
222
200
205
170
175
182
233
159
171
160
173
186
174
199
197
188
192

GHZ

166
185
189
225
209
198
210
229
217
225
196
165
i88
230
232
180
219
214
229
225
198
198
215
196
208
183
193
177
206
184
185
158
174
197
201
198
175
174
167

173
171
188
178
218
212
215
202
221
203
205
210
183
219
240
201
226
191
223
232
206
199
214
209
205
196
184
169
199
232
180
177
165
215
200
177
166
130
159

70

231
164
194
168
215
213
184
188
188
204
220
220
211
218
242
220
237
190
245
231
237
196
224
212
186
197
141
168
202
242
155
184
140
213
173
172
155
135
162

240
166
198
185
204
197
178
175
173
212
219
206
212
224
240
242
242
220
243
222
234
191
218
205
179
174
137
169
199
201
150
179
144
180
170
179
147
201
168

206
177
205
186
180
195
187
173
1465
203
174
206
182
220
223
155
248
227
221
219
203
196
191
209
179
161
1746
174
203
188
166
186
178
170
190
179
134
212
160

208
206
205
182
174
205
203
196
162
184
178
212
188
197
224
154
246
213
214
222
192
206
198
224
177
148
193
191
1886
195
175
207
182
163
196
176
133
194
164

238
208
192
175
192
204
238
204
176
167
161
205
235
200
249
242
229
218
214
222
195
214
239
219
179
146
208
193
144
191
185
204
158
171
192
177
150
180
177

233
173
196
152
190
192
242
205
192
144
154
189
250
236
245
255
222
241
214
223
195
222
246
196
185
166
205
196
146
186
186
186
164
214
194
181
155
144
177

RADISMETRO DE AT IBA IA  PARA PESQUISA SOLAR
09/07 /85  — 16 :50 :59  TU

191
166
223
158
170
189
204
206
217
156
1467
178
256
242
206
206
220
243
220
218
191
222
219
190
152
180
164
183
189
184
172
173
205
218
198
184
140
138
162



163
146
210
181
185
154
164
180
171
157
170
i80

74
153
223
213
169
168
132
137
160
167
161
159
158
130
145
129
136

173
130
147
178
170
142
160
180
153
155
170
173
129
152
121
210
185
181

a7
133
152
165
136
162
144
122
157
129
185

179
151
134
160
161
144
167
159
152
130
160
142
143
148
105
158
174
183
110
156
143
161
136
182
143
158
155
162
194

186
150
149
164
158
145
197
150
170
137
134
146
153
158
140
143
191
186
201
171
118
153
157
184
160
165
136
161
162

176
142
158
197
167
158
191
140
172
186
131
184
148
195
159
144
182
182
222
186
122
134
161
170
160
157
138
134
161

150
148
182
192
187
163
135
143
170
197
159
188
122
189
197
149
160
177
172
192
149
132
152
168
140
157
165
125
187

138
161
183
140
197
151
128
171
161
190
167
157
122
142
196
179
157
169
160
182
160
144
151
173
144
171
175
126
188

140
172
164
144
197
165
152
177
135
179
158
149
152
134
170
182
178
167
175
174
164
146
150
176
177
165
182
136
168

71

143
186
160
192
191
214
161
161
132
141
162
144
162
164
154
168
182
176
172
163
166
141
155
181
181
133
177
161

143
197
166
208
178
207
172
165
146
142
176
154
158
182
133
160
163
176
161
158
170
140
174
178
169
136
174
164

148
222
175
203
171
148
169
188
148
174
167
196
1463
206
129
148
171
166
158
164
167
138
173
161
160
172
174
130

160
215
192
200
171
137
154
188
142
184
128
198
171
205
130
144
211
166
158
153
153
143
153
158
141
178
173
134

176
160
194
197
176
169
150
169
142
183
126
186
171
162
139
141
202
177
160
115
152
163
152
166
150
156
176
152

217
159
173
194
196
176
158
165
143
180
170
161
166
167
169
143
147
16%
170
112
159
168
171
167
199
148
161
149

213
213
169
193
192
166
166
174
147
173
182

98
161
233
187
156
136
155
163
152
162
168
174
164
196
145
149
125



APENDICE C — PROGRAMA BLACK.PAS

METODO DE BLACK

PROGRAMA DESENVOLVIDO POR:

PAULO RENATO ROCHA FERNANDES
&

FRANCISCO CARLOS ROCHA FERNANDES

CRAVINHOS / JANEIRO / 1989

Este programa cons is te  num método que l oca l i za
automat icamente es t ru turas  (p i cos )  em dados exper imenta is
( sé r i es  t empora i s ) ,  at ravés da  aplicação de  co r re lação
c ruzada ,  ou se ja ,  i so l a  um s i na l  dese jado ,  imerso em um
ru ído  a l ea tó r i o .

A operação da  função de  co r re l ação  cons is te  em:
tendênc ia  de uma f o rma ,  não necessar iamente f unc iona l ,
se lec iona r  a s i  p róp r i a ,  a pa r t i r  de  uma fo rma ma i s
comp lexa  e r e j e i t a r  ou t ras  formas con t i das  no  s i na l .

Usamos como forma func iona l  ( f unção  de
pesqu i sa ) ,  a fo rma de  uma gauss iana ,  sendo que ,  nes te  caso
o usuár io  deve en t ra r  com apenas  do i s  pa râmet ros :  a l a rgu ra
da  base  da  j ane la  (M)  eum parâmet ro  (b ) ,  que  fornece a
l a rgu ra  à me ia  a l t u ra  (1ma) ,  da  gauss iana  de  pesqu isa ;  a l ém
é c l a ro ,  da  sé r i e  tempora l  de  dados  o r i g i na i s .

O p rograma fo rnece  os  va lo res  dos  coe f i c i en tes
de  co r re l ação  (C ta l ) .  Va lo res  pos i t i vos  ev idenc iam a aswiete
ex i s tênc ia  de  es t ru tu ras  de  fo rma seme lhan te  a da  gauss iana
de  pesqu i sa .
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program b lack ;

posicao : i n t ege r ;

t o ,
Ima ,
a l t ,
b ,
med ia ,
mid ia ,
co r te ,
desv io ,
soma,
suma,
somato r ia ,
pon to  : r ea l ;

CTAL,
g : a r ray  [ 1 . . 1005 ]  o f  r ea l ;

expressao,
a : a r ray  [ 1 . . 1005 ]  o f  r ea l ;

pegou ,
f im ,
sa ida l ,
sa ida  : boo leans

opcao ,
a rq ,
con t i nua r ,
t ec l a  : cha rg

nameapag ,
nome ta l ,
a rqu i vo ,
a rqex i s t  : s t r i g  [ 10 ] ;

mor to ,
gua rda ,
dados ,
aux i l i o  : f i l e  o f  reali;

{CONSTANTE MULTIPL ICATIVA;

{NUMERO DE PONTOS;
{LARGURA DA BASE DA JANELA)
{1@ ELEMENTO DA CORRELACAO}
{ INDICE  AUXIL IAR  GLOBAL}
{ IND ICE  AUXIL IAR  P /  PEGAR
{ INDICE  DE CTAL}
{POSICAD DO PONTO P /  ALTERAR}

{ tM  — 1 ) /23
{LARGURA A MEIA  ALTURA
{ALTURA DA JANELA?
{PARAMETRO P /  CALCULO DE 1ma}
{MEDIA  DOS M VALORES DO VETOR 63
{DESVIO  PADRAD DOS M VALORES DE G}
{PARAMETRO DE CORTE DO DE EXP
{MEDIA  + RA IZ  DA MEDIA}
{S0MA DOS M VALORES DO VETOR 6 }
{SOMA DOS QUADRADOS — MEDIA}
{SOMATORIA TOTAL}
{VARIAVEL  = PONTO P /  MANIPULACAO}

{VETOR DOS COEF. CORRELACAO}
{VETOR DOS DADOS ORIG INA IS ;

{VETOR DA GAUSSIANA DE PESQUISA}
{VETOR DOS M VALORES DE G}

{ IND ICA  SE PEGOU NOVOS M VALORES}
{ IND ICA  TERMINO DA EXECUSSAQ}
{SA IDA DA ALTERACAO}
{ INDICA  SA IDA  DO PROGRAMAS

{0OPCAO DE IMPRESSAO}
{0OPCAD NA ENTRADA DE DADOS)
{SE  DESEJA CONTUNUAR NO PROGRAMA}
(PAUSA P /  V ISAD NA TELA}

{NOME DO ARQUIVO F IS ICO APAGADO?
{NOME DO ARQUIVO F IS ICO F /  CTALZ
{NOME DO ARQUIVO F IS ICO P /  CR IAR
{NOME DO ARQ. F IS ICO EXISTENTE}

{ARQUIVO P /  APAGAR]
{ARQUIVO DE VALORES DE CTALjZ
{ARGUIVO DE DADOS;
{ARQUIVO AUXIL IAR  / MANIFPULACAO}
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procedure  cabeca lho ;
beg in

c l r sc r ;
wr i t e l n ( ’
w r i t e l n ( ’  METODO DE BLACK ’ ) ;
wr i t e l n ;

1] 1} 1] Iw r i t e l n ( ’
w r i t e l n

end ;

p rocedu re  c r i a r ;
beg in

cabeca lhos
wr i t e l n ;
wr i t e ( ’  NOME DO ARQUIVO (MAX 10 CARAC. )  : * ) ;
r ead ln {a rqu i vo ) ;
ass ign  (dados ,  a rqu i vo ) ;
r ewr i t e (dados ) ;
w r i t e l n ;
wr i t e ( ’  NUMERO DE PONTOS =: “Ys
r ead ln (n ) ;
w r i t e l n ;
w r i t e l n ;
f o r  i ==  1 t o  n do

beg in
wr i t e ( ”  " adeSQT E “gs ;
r ead ln (pon to ) ;
wr i t e (dados ,pon to )

end ;
c lose (dados ) ;
sa ida l  ==  t rue

end ;

p rocedu re  co loca ;
beg in

c l r sc r ;
reset  ( dados ) ;
r ewr i t e (aux i l i o ) s ;
wr i t e ( 'POSICAO DE INSERCAOD (1 . . .N )
r ead ln ( {pos i cao ) ;

“ ys

seek (dados ,pos i cao  - 1 ) ;
wh i l e  no t  eo f (dados )  do

beg in
read (dados ,pon to ) ;
wr i t e (aux i l i o , pon to ) ;

end ;
c l ose {dados )
c lose (aux i l i o )g
wr i t e l n ;
wr i t e ( ”  DADO PARA INSERCAO : * ' ) ;
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r ead ln {pon to ) ;
r ese t (aux i l i o ) ;
r ese t (dados ) ;
seek  (dados ,pos i cao  — 1 ) ;
w r i t e (dados ,  pon to ) ;
wh i l e  no t  eo f (aux i l i o )  do

beg in
r ead (aux i l i o ,  pon to ) ;
wr i t e (dados ,pon to )

ends;
c l ose (aux i l i o ) ;
c l ose (dados ) ;

end ;

p rocedure  re t i r a ;
beg in

c l r sc r ;
r ese t í dados ) ;
r ewr i t e (aux i l i o ) ;
w r i t e ( 'POSICAO DE EXCLUSAO
r ead ln (pos i cao ) ;
f o r  i : =  1 t o  pos icao  - 1 do

beg in
r ead (dados ,  pon to ) ;
wr i t e (aux i l i o ,  pon to )

end ;
c l ose í (dados ) ;
reset ( dados ) ;
seek (dados ,  posicao);
wh i l e  no t  eo f (dados )  do

beg in
r ead (dados ,  pon to ) ;
wr i t e (aux i l i o , pon to )

end :
c lose (aux i l i o ) ;
c lose (dados ) ;
r ewr i t e (dados ) ;
r ese t (aux i l i o ) ;
wh i l e  no t  eo f (aux i l i o )  do

beg in
r ead {anv i l i o , pon to ) ;
w r i t e (dados ,pon to )

end ;
c lose (aux i l i o ) ;
c l ose (dados )

end ;

p rocedu re  l i s t a r ;
beg in

cabeca lhos

( 1 . . .N )
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wr i t e l n ;
wr i t e l n ( ’  ARQUIVO ~ ,a rqu i vo ) ;
wr i t e l n ;
reset  ( dados ) ;
i s=  1 ;
J s=  1 ;
wh i l e  no t  eo f (dados )  do

beg in
read (dados ,  pon to ) ;
wr i t e i n ( i ( ”  “ " a i c4 , '  : * apon to : zó : z14 ) ;
i s=1 i+  1 3
i f  j = 15

then beg in
wr i t e l ns ;
wr i t e ( *  PRESSIONE QQ TECLA P /  VALORES RESTANTES" ) ;
r ead (kbd ,  t ec l a ) ;
wr i t e l n ;
w r i t e l n ;
Jj ==  1

ends;
j s=3  +1

end ;
c l ose (dados ) ;
w r i t e l n ;
w r i t e l n ;
wr i t e ( ’  PRESSIONE GQUALGUER TECLA P /  CONTINUAR * ) ;
r ead {kbd , t ec l a )

end ;

procedure  a l t e ra r ;
beg in

repea t
cabeca lho ;
wr i te lns ;
wr i t e l n ( ’  <C>0OLOCAR DADOS’ );
w r i t e l n ( ’  <R>ET IRAR DADOS" ) ;
w r i t e l n ( ’  <L> ISTAR ARQUIVO ’ ) ;
w r i t e l n ( ’  <E>XECUTAR" );
w r i t e l n ( ’  <F> IM ’ )s
w r i t e l ns ;
w r i t e ( ”  ==> ‘ ) 3
r ead (kbd ,opcao } ;
wr i t e l ns
Opcao  :=  upcase (opcao )s
wh i l e  ( opcao  <>  ‘C ’ )  and (opcao  <>  ‘R ’ )  and  (opcao  <>  'F ’ )  and

( opcao  <>  “L ' )  and (opcao  <>  “E ' )  do
beg in

read (kbd ,opcao ) ;
Opcao  :=  upcase {opcao )

end ;
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case  opcao  o f
"EC : co l oca ;
"R*  : r e t i r a ;
L '  : l i s t a r ;
‘ F ’  : sa i da l  : =  t r ue ;

end ;
un t i l  ( opcao  = ' F ' )  o r  ( opcao  = ‘E ’ )

end ;

p rocedu re  ex i s ten te ;
beg in

cabeca lhos
wr i t e l n ;
wr i t e ( °  NOME DO ARQUIVO =: *) ;z
read l i n (a rqu i vo ) ;
wr i t e l n ;
ass ign  (dados ,  a rqu i vo ) ;
w r i t e (  DESEJA ALTERAR <A> OU EXECUTAR <E> O ARQUIVO * ) ;
r ead (kbd ,opcao ) ;
Opcao  :=  upcase (opcao ) ;
i f  opcao  = “A

then a l t e ra r
e l se  beg in

sa ida l  : =  f a l se ;
wr i t e l n

end
end ;

p rocedure  apaga r ;
beg in

cabeca lho ;
w r i t e l n ;
wr i t e ( ”  NOME DO ARQUIVO A SER APAGADO
read in (nomeapag ) :
wr i te lns ;
w r i t e l n ;
wr i t e ( ’  CONFIRMA OPERACAD ? (S /N )  * ) ;
r ead (kbd ,  t ec l a ) ;
t ec l a  : =  upcase ( tec l a ) ;
i f  t ec l a  = “SS

then  beg in
ass ign (mor to ,nomeapag ) ;
e rase {mor to ) ;
w r i t e l ns
wr i t e l ns
wr i t e l n ;
w r i t e l n ( ’  ARQUIVO " ’ , nomeapag , ’
de lay  (2200 ) ;
w r i t e l n

end ;
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procedure l e i t u ra ;
beg in

cabeca lho ;
w r i t e l n (  ENTRADA DE DADOS : ° ) ;
w r i t e l n ;
wr i t e l n ( ’ ' <C>RIAR ARQUIVO" ) ;
wr i t e l n (  <L>ER ARQUIVO EXISTENTE");
wr i t e l n (  <A>PAGAR ARQUIVO ’ ) ;
wr i t e l n (  '<S>AIDA")}3;
go toxy  (30 ,24 ) ;
wr i t e {  OPCAD >>  << ) ;
go toxy  (38 ,24 ) ;
r ead (kbd ,a rq ) ;
a rq  :=  upcase (a rq ) ;
wh i l e  ( a rg  <>  'C ’ )  and ( a rq  <>  ‘ L ’ )  and (a rq  <>  'S '  and

‘A ’ )  do
beg in

go toxy  (30 ,24 ) ;
wr i te ( ” ’
go toxy  (30 ,24 ) ;
w r i t e ( 'OPCAO >>  << ’ ) ;
go toxy (38 ,24 ) ;
r ead (kbd ,a rq ) ;
a rq  :=  upcase (a rq )

end ;
ass ign (aux i l i o ,  aux i l i a r ” ) ;
case a rq  o f

L '  : ex i s t en te ;
"CC = c r i a r ;
‘A °  : apaga r ;
e l se  sa ida  :=  t r ue ;

end ;
i f  ( no t  sa ida )  and  (no t  sa ida l )

then beg in
wr i t e l ns ;
w r i t e (  “LARGURA DA JANELA
r ead ln (m) ;
wr i t e l ns
wr i t e ( “PARAMETRO b =: * ) ; z
read in (b ) ;
w r i t e l n

end
end :

procedure  exp ress ;
beg in

to  : (mM — 1 ) /2 ;
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Ima  :=  (2  * b * sq r t  ( Ln  (2 ) ) ) ;
f o r  i : =  1 t o  m do

beg in
co r te  : =  — sq r t ( ( { ( i  — 1 )  — to ) / b ) ;
i f  co r t e  < -88

then co r te
exp ressao  [ i ]

end
end ;

—-88;
t =  Exp (coa r te )

procedure  i n i c i a ;
beg in

con t i nua r
med ia
m id ia

1

se
 

fo
ss

e
|| 

|

po = o Pp n n

[T
I 

|

f im  :
sa ida
sa ida l
k ==  1

ends

= f a l se ;

procedure pegar :
beg in

pegou :=  t r ue ;
i f  no t  ( ( i nd i ce  + m - 1 )  > n )

then beg in
J == 13
f o r  i : =  i nd i ce  to ( i nd i ce  + m - 1 )

beg in
a f i l  ==  g l i l s
j s=3  +1

end ;
i nd i ce  :=  i nd i ce  + 1

end
e l se  pegou :=  f a l se ;

end ;

procedure ca l cu lo ;
beg in

soma :=  0g
f o r  i : =  1 t o  m do

soma :=  soma + a l i ] ;
med ia  :=  soma / m3;

beg in
suma = O ;
f o r  i : =  1 to  m do

suma :=  suma + ( sq r (a l i ]  - med ia ) ) ;
m id i a  : =  Sq r t ( suma / (m  — 1 ) ) ;

end ;
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desv io  : =  med ia  + m id i a ;
va r i anc ia  : =  med ia  + So r t  (med ia ) ;
soma to r i a  : =  O ;
f o r  i : =  1 t o  m do

somator ia  : =  somator ia  + expressao  [ i ]  * ( a  [ i ]  - va r i anc ia ) }
CTAL [k]}] : =  somator ia  X hj;
k = k + 1 ;

end ;

procedure sa l va r ;
beg in

cabeca lho ;
w r i t e l ns
wr i t e ( ’  NOME DO ARQUIVO P /  SALVAR CTAL 2 Ss
read ln ( {nome ta l ) ;
ass ign (gua rda ,nome ta l ) ;
r ewr i t e (gua rda ) : ;
f o r  i : =  1 to k — 1 do

wr i t e (gua rda ,  CTAL [ i ] ) ;
c lose (gua rda ) ;
w r i t e l n

end ;

procedure  imp r im i r ;
beg in

wr i t e l n ( l s t ,  ===s======== FUNCAD DE CORRELAÇCAD =======x===" ) ;
w r i t e l n ( l s t ) ;
wr i t e l n ( l s t ) ;
f o r  1 : =  1 toc k — 1 do

wr i t e l n ( l s t , ’  CTAL “p i z3 , "  ‘ LCTAL  [ i J : 6 :10 ) ;
wr i t e l n ( l s t )

end ;

procedure  resu l t ados ;
beg in

cabaca lho ;
wr i t e l n ; s
wr i t e l n ( ’  ====== FUNCADO DE CORRELACAD ====== ' ) j ;
wr i t e l ns ;
wr i t e l n ( ’  LARGURA DA JANELA : ' ,m ) ; s
wur i t e i n ( ”  PARAMETRO b : ; ' , . , b : 2 :10 ) ;
wur i t e l n ;
wr i t e l n t ”  VALORES = ) ;
wr i t e l ns ;
J ==  13
f o r  i : =  1 to  k -— 1 do

beg in
wr i t e l n ( ’  CTAL " , i : 3 , °  °‘LCTAL [ i ] : 6 : 10 ) ;
i f  i =  14

then beg in
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wr i t e l ns ;
w r i t e (  PRESSIONE QQ TECLA P /  VALORES RESTANTES
r ead (kbd ,  t ec l a ) ;
wr i t e l ns
wr i t e l n :
j s=  1

end ;

end ;
wr i t e l n ;
wr i t e l ns ;
wr i t e ( ’  DESEJA SALVAR "CTAL"  EM ARQUIVO ? (S /N )  * ) ;s
read (kbd ,  t ec l a ) ;
i f  t ec l a  : =  upcase ( tec l a ) ;

then sa l va r ;
w r i t e l ns ;
wr i t e l n ;
w r i t e (®  DESEJA IMPRIMIR  (S /N )  : * ) ;
r ead (kbd ,opcaao ) ;
i f  ( opcao  = ‘ s ’ )  o r  ( opcao  = 'S ' )

t hen  imp r im i r
w r i t e l ngs
wr i t e l n ;
wr i t e (  PRESSIONE <T>  P /  TERMINAR E GQ P /  CONTINUAR ° ) ;
r ead (kbd , con t i nua r ) ;
con t i nua r  : =  upcase (con t i nua r )

end ;

BEGIN
r epea t

i n i c i a ;
l e i t u ra ;
i f  ( no t  sa ida )  and  (no t  sa ida l )

then beg in
rese t (dados ) ;
i z=  13
wh i l e  no t  eo f  ( dados )  do

beg in
read (dados ,pon to ) ;
g l i ]  : =  pon to ;
i s=  ii +

end ;
c i ose (dados ) ;
n : =  i —- 13
i fm>n

then f im  :=  true
e l se  exp ress ;

wh i l e  no t  f im  do
beg in

pega r ;
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i f  pegou
then ca l cu lo
e l se  f im  :=  t r ue ;

end ;
r esu l  tados

end
e l se  i f  sa i da

then  con t i nua r  ==  “T ' s ;
un t i l  con t i nua r  = ‘ T ’

END.
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