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Obiectivele etapei

1. Evaluarea tipului de discontinuititi existente in vantul solar folosind observatiile
satelitului ACE

2. Testarea unor metode de optimizare a analizei discontinuitéitilor si timpului de
propagare folosind wavelets.

3. Studiul amprentei spectrale a discontinuititilor si importanta pentru turbulenta
intermitenta

Obiectiv 1. Evaluarea tipului de discontinuititi existente in vantul solar folosind observatiile
satelitului ACE

Activitati pentru atingerea Obiectivului 1

e Selectarea unei baze de date de discontinuitdti folosind observatiile satelitului ACE
e Analiza proprietatilor macroscopice a discontinuitatilor selectate

Descrierea activitdtilor desfisurate pentru atingerea Obiectivului 1 si a rezultatelor obtinute.

Pentru selectarea bazei de date de discontinuitati din observatiile satelitului ACE am abordat o
strategie care a vizat (1) validarea selectiei prin observatii simultane ale satelitului Cluster in
proximitatea magnetosferei terestre respectiv (2) selectionarea acelor discontinuititi care au fost
observate in timpul unor procese tranzitorii din véintul solar de tip “Corotating Interaction Regions
(CIR)”. Au rezultat doud baze de date de discontinuititi, DIDSC respectiv D2DSC, a céror utilitate i
relevanti stiintificd este complementard, dupd cum vom aréta mai jos.

Discontinuititile detectate simultan de ACE si Cluster si incluse in D1DSC sunt importante pentru
studii de meteorologie spatiald («space weather») privind propagarea perturbatiilor din vantul solar in
magnetosfera terestrd (Figura 1). Aceste discontinuitati au fost identificate prin inspectia vizuald a
datelor de cAmp magnetic ale satelitului Cluster 3 ; pentru identificarea discontinuititilor s-a folosit
criteriul rotatiei maxime a vectorului cAmp magnetic. Dupa identificarea discontinuitétilor in datele de



camp magnetic Cluster au fost verificate datele ACE maésurate cu aproximativ o ora anterior
discontinuititii detectate de Cluster. Sunt selectionate doar acele discontinuititi care sunt detectate
simultan de Cluster si ACE (Figura 2). Aceastd procedurd a identificat aproximativ 350 de
evenimente, intre 2001 si 2012.
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Figura la. Ilustrare schematicd a pozitiei satelitilor ACE, o R T P LI I
Cluster relativ la pozitiile Paméntului §i Soarelui (acesta din | Fig 1b. Pozitiile relative reale ale satelitilor ACE (in rosu)
urmé este la stanga imaginii; figurd adaptatd din Munteanu et | respectiv Cluster (verde) pentru discontinuititile selectate in
al,, 2013 ; desenul nu este la scald) baza de date D1DSC. Distantele sunt reprezentate la scald.

A doua procedurd de selectie a discontinuititilor din vantul solar se bazeazi exclusiv pe masuriri
magnetice ale satelitului ACE, este automatizati si este similard cu procedura de detectie a
discontinuitatilor propusi in literaturd de Borovsky si Denton (2010). Criteriul de selectie pentru
D2DSC este definit in functie de unghiul de rotatie a cdmpului magnetic estimat ca diferenta intre doi
vectori magnetici mediati pe un interval At (egal in general cu 20 de puncte de masurd, pentru
rezolutia de 16 secunde a magnetometrului ACE). In baza de date D2DSC sunt selectionate acele
discontinuititi pentru care

BB

el

unde B, si B, sunt medii pe intervalul At. Un parametru suplimentar este Al, numarul minim de puncte
intre doui detectii succesive de discontinuititi pentru a evita detectarea multipla a aceleiasi structuri.
Aceasti proceduri a fost aplicatd sistematic pentru identificarea discontinuititilor din véntul solar, in
amonte si respectiv aval de regiuni de interactie intre vantul solar lent §i rapid (« corrotating
interaction regions » — CIR).
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Algoritmul de procesare a datelor ACE a fost inclus intro interfatd graficd dedicati care foloseste
anumite functionalititi ale bibliotecii integrate dezvoltatd in cadrul proiectului FP7 STORM.
Obiectivul principal este de a studia rolul acestor discontinuititi asupra proprietitilor turbulentei si
intermitentei din vecinitatea acestor regiuni de interactie, un «laborator» ideal pentru studiul simultan
al vantului solar rapid, respectiv lent, precum si a interactiei intre cele doud tipuri de plasma solara. In
figura 2 prezentim un rezultat al selectiei automate a discontinuitatilor. Procedura pentru selectia
D2DSC produce rezultate diferite cu ordine de mérime fati de D1SC. Intr-adevar relaxarea criteriului
de simultaneitate ACE-CLUSTER ne permite si identificim toate structurile din véntul solar, din
campul de vedere al satelitului ACE care satisfac conditia (1). Pentru doar 24 de ore de date, din 01
mai 2008 de exemplu, algoritmul identifica 34 de discontinuitati magnetice.

Studiul proprietatilor statistice al acestor dlSCOIltlIlllltatl indica faptul cd amprenta lor energeticé,
caracterizati in principal de spectrul lui B, poate fi structurati in patru categorii : (a) o depresie a
cdmpului magnetic in interiorul dlscontmmtatu ; (b) o compresie a cAmpului magnetic in interiorul
discontinuitatii ; (¢) o variatie cuasilaminari (« rampa »), respectiv (d) fird o amprenta energeticd, i.e.
fird variatie semnificativi in B’. Primele doud categorii sunt succeptibil active in contextul
transferului turbulent de energie si au fost analizate cu precéddere.

Pentru discontinuitiitile din baza de date D1SC este important si caracterizim directia de propagare si
raportul intre cAmpul magnetic si directia vitezei vantului solar.
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Figura 2. Analiza a datelor de cAmp magnetic masurate in véntul solar de satelitul ACE al NASA. Cele trei paneluri prezintd
(a) cAmpul magnetic total, (b) unghiul de rotatie 8,, definit conform (1), respectiv (c) cele trei componente ale cdmpului
magnetic in sistemul GSE. Liniile punctate cu negru identifici momentele de timp pentru care conditia (1) este satisficuta,
deci practic discontinuitatile magnetice. Figura ilustreaza un instantaneu de lucru cu interfata graficd conceputi in cadrul
proiectului TIMESS pentru analiza discontinuitagilor.
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fn general discontinuititile se propaga cu viteza vantului solar. In distributia ilustrati de figura 3a se
identifica doua categorii, corespunzitor celor doud regimuri ale vantului solar : rapid (Vsw>450 km/s),
respectiv lent (Vsw<450 km/s). Numirul de discontinuitati din véantul solar lent este mai mare,
probabil in legiturd cu compresibilitatea crescutd a vantului solar lent. Nu se observa o corelatie intre
unghiul intre viteza vantului solar si cdmpul magnetic (figura 3b), insd acest aspect necesitd o
continuare a analizei datelor.
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Bazele de date de discontinuititi din vantul solar, D1DSC si D2DSC sunt rezultatele cunatificabile ale
acestor activitati . Bazele de date sunt stocate pe serverul ISSsi vor fi incluse in analizele etapele
viitoare ale proiectului.

Obiectiv 2. Testarea unor metode de optimizare a analizei discontinuititilor si timpului de
propagare folosind wavelets.

Activitati pentru atingerea Obiectivului 2
o studiul timpului de propagare a discontinuitatilor in vantul solar
o evaluarea efectului unor metode de tip wavelet denoising asupra timpului de propagare




Descrierea activitditilor desfisurate pentru atingerea Obiectivului 2 §i a rezultatelor obtinute.

Optimizarea analizei discontinuitatilor si a timpului de propagare este un subiect care ne preocupa de
mai mult timp. In cadrul proiectului TIMESS valorificim aceastd experienta in contextul analizei
turbulentei §i intermitentei. Eforturile noastre principale sunt canalizate in directia aplicarii
algoritmilor de eliminare a zgomotului cu ajutorul functiilor wavelet. Intr-adevir, aceasti tehnica are
aplicatii multiple, inclusiv in domeniul analizei intermitentei. Estimarea timpului de propagare a
discontinuitatilor i a metodelor de eliminare a zgomotului comporta mai multe etape : (1) estimarea
normalei discontinuitatii si a directiei de propagare; (2) estimarea parametrilor optimali pentru
algoritmii de eliminare a zgomotului; (3) evaluarea unor criterii de calitate privind timpul de
propagare a discontinuitatii din véintul solar la magnetopauza terestra ; (4) eliminarea zgomotului §i
reevaluarea criteriilor de calitate pentru semnalul filtrat.
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Figura 4. Ilustrare a procedurii de denoising folosind reprezentarea wavelet. Panelul (a) ilustreaza rolul familiei de functii
wavelet (morlet, paul si “Mexican hat”); panelul (b) ilustreazi efectul pragului p (p=1,5,9) pentru filtrarea cu functia wavelet
de tip “Mexican hat”.

In ceea ce priveste etapa (1), estimarea normalei la discontinuitate, au fost aplicate trei metode
(clasice) alternative : produsul vectorial (CP), metoda minimei variante asupra cdmpului magnetic
(MVAB), respectiv metoda minimei variante cu constringeri geometrice (MVABO). Fiecare metoda
este caracterizatd de un set de parametri care sunt optimizati pe baza compararii observatiilor ACE si
Cluster ale aceleeasi discontinuititi. Metodele sunt descrise pe larg in literaturd, inclusiv in Munteanu
et al. (2013). Eliminarea zgomotului s-a facut cu ajutorul functiilor wavelet. Au fost testate familii
reprezentative de functii wavelet, Morlet (cu o buna rezolutie spectrald), Paul (cu o buni rezolutie
temporald), respectiv Gaussian (sau « Mexican Hat»), un compromis intre Morlet si Paul.
Transformarea wavelet continua a unei functii f(t) in baza y se defineste :
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Procedura de filtrare sau de eliminare a zgomotului (“denoising”) se construieste in spatiul
coeficientilor wavelet, T(a,b), prin anularea acelor coeficienti a caror valoare este mai mica decit un

anumit prag, p:

t Ta.b) . it |[T(a.b)| > ( p/100) - max(|T(a. b))).
0

d.
T%(a,b) .if |T{a. b)| = ( p/100) - max{| T{a. b))).



Semnalul filtrate se obtine din transformata wavelet inversi :
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Un exemplu de filtrare si reconstructie este ilustrat in figura 4. Semnalul analizat este componenta B, a
campului magnetic interplanetar masurat de satelitul ACE. Au fost aplicate trei functii wavelet diferite
si trei praguri diferite (p=1,5,9). In general functiile wavelet testate (Morlet, Gauss si Paul) au efecte
comparabile, totusi functia Morlet pare si elimine mai eficient variatiile rapide. Efectele relative
asupra timpului de propagare au fost estimate comparind timpul prezis de propagarea din pozitia ACE
in pozitia Cluster in directia normalei discontinuitatii, si timpul real la care discontinuitatea este
detectatd in datele Cluster. Un sumar ilustrativ este prezentat in figura 5 care descrie efectul a trei
familii de functii wavelet si a zece valori ale parametrului p asupra timpului de propagare, unghiului
relativ de orientare a discontinuititii 0, respectiv unghiului de rotatie ¢ a cdmpului magnetic la
traversarea discontinuitétii.
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Figura 5. Performanta relativa a filtrarii (denoising) cu trei familii de functii wavelet (Morlet — albastru, Gaussiana — verde,
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Paul — rosie) si zece praguri p = 1,10 asupra timpului de propagare a unei discontinuitati tipice detectate de ACE. Coloana

din stinga ilustreaza valorile timpului de propagare dupa denoising, coloana din mijloc reprezinti valoarea unghiului intre
normala la discontinuitate si viteza véntului solar, coloana din dreapta reprezinta valoarea unghiului de rotatie a cdmpului
magnetic la traversarea discontinuititii. Se observi rolul critic al parametrului p pentru metoda MVAB.

Proprietatile statistice ale discontinuititilor din vantul solar sunt descrise §i de rezultatele grafice
discutate mai sus §i reprezinta rezultatul principal al acestor activititi.

Obiectiv 3 Studiul amprentei spectrale a discontinuitétilor si importanta pentru turbulenta
intermitenta

Activitati pentru atingerea Obiectivului 3
o Analiza spectrului de putere (PSD) a cdmpului magnetic al discontinuitdtilor din vantul solar
o Analiza functiilor de densitate de probabilitate (PDF) ale cdmpului magnetic al
discontinuitdtilor din vdntul solar

Descrierea activitdtilor desfdsurate pentru atingerea Obiectivului 3 si a rezultatelor obtinute.

Dezvoltarea spectrului turbulent in plasmele spatiale ridici in continuare numeroase semne de
intrebare, atit din punct de vedere teoretic cit si din punct de vedere experimental. Prezenta



intermitentei, i.e. a unor fluctuatii cu caracter stocastic in domeniul spatio-temporal, este confirmati
experimental in domeniul de scale tipice regimului de disipare. Numeroase studii teoretice dedicate
turbulentei in fluide neutre la numere Reynolds mari au reusit partial s descrie intermitenta. Existenta
fluctuatiilor intermitente in domeniul de inertie este mult mai problematica. Nu exista un consens, nici
din punct de vedere experimental nici teoretic. Datele inregistrate de sateliti in vantul solar aduc
elemente importante din punct de vedere experimental. In plasma in general, §i in plasmele spatiale (in
general lipsite de ciocniri) in special, situatia este si mai complexa. Desi a fost propus un echivalent
pentru plasme (Iroshnikov, 1965 ; Kraichnan, 1965) a teoriei clasice a turbulentei din fluidele neutre,
bazatd pe principiul self-similaritatii a lui Kolmogorov, succesul acestui model de turbulentd este
limitat.
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Figura 5. (a) componenta Bx a cAmpului magnetic interplanetar in 01-05-2003, in timpul unui eveniment de tip CIR la
frontiera magnetosferei terestre ; (b) Spectrul de putere a componentei Bx a cdmpului magnetic interplanetar (o analiza
similara a fost efectuata asupra celorlalte componente) pentru un interval de timp in care procedura automata a detectat 34 de
discontinuitati magnetice. De notat valoare indicelui spectral, 1.59 relativ apropiat de indicele Kolmogorovian, 5/3. Figura
este un instantaneu din interfata grafica realizata in proiectul TIMESS pentru analiza discontinuitatilor.

in plasmele necolizionale nu existi un consens privind mecanismul de disipare (e.g. atenuare Landau,
unde Alfven cinetice) §i nici privind mecanismele prin care se realizeaza transferul de energie,
dispersia undelor sau interactia intre structuri coerente. in ultimii ani au fost aduse argumente in
favoarea ambelor mecanisme. Un model integrator este cel al complexititii, sursd a unei stiri de
neechilibru similara criticalititii din tranzitiile critice de faza (Chang, 2009) in care structurile coerente
acoperd un domeniu extrem de larg de fenomene in plasma. Structurile coerente (turbioane, structuri
de pseudoechilibru, foi de curent, etc) interactioneazi intrun domeniu larg de scale spatio-temporale
iar intermitenta este o manifestare a proceselor dinamice prin care sistemul ajunge la o stare de
echilibru in sens statistic. Discontinuititile pot reprezenta zonele de interfatd intre astfel de structuri
coerente implicate in procesul turbulentei intermitente. In acest caz discontinuititile sunt regiuni in
care inregistrim o ratd intermitentd a transferului de energie. Ne propunem si utilizim datele
experimentele privind discontinuititile disponibile in cadrul proiectului pentru a explora aceste
procese fundamentale pentru turbulenta intermitenta.

Pentru inceput am calculat spectrul PSD al seriilor temporale inregistrate de magnetometrul de la
bordul satelitului ACE. Un exemplu este inserat in figura 5. Intervalul de timp considerat contine un
numir semnificativ de discontinuititi magnetice (aproximativ 30). Indicele spectral obtinut (1.59) este
apropiat de indicele Kolmogorov (5/3). Rezultate similare se obtin §i pentru celclaite componente si
pentru intensitatea cimpului magnetic. Pentru a cuantifica efectul discontinuititilor asupra turbulentei
si intermitentei am imaginat o procedura care selectioneaza din ansamblul de discontinuitéti pe acelea
care au o contributie intermitentd. Procedura consti in calculul unui indice cantitativ al intermitentei,
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evemment de tip CIR la

frontiera magnetosferei terestre ; (b) Spectrul LIM obtinut in baza wavelet Haar. Evenimentele intermitente sunt identificate

in LIM in regiunile de discontinuitate. Figura este un instantaneu din interfata grafica realizatd in proiectul TIMESS pentru
analiza discontinuitatilor.

masura locald a intermitentei (Local Intermittency Measure — LIM, Farge, 1992), obtinut din
reprezentarea wavelet a seriilor temporale. Exemplificim aceastd procedurd pentru componenta B, a
campului magnetic interplanetar. LIM se obtine din reprezentarea wavelet (2) a semnalului magnetic
prin normalizarea patratului coeficientilor wavelet la media temporala corespunzatoare fiecarei scale :

__lea@nr
T <|C. N>

unde C(t,t) este spectrul wavelet al semnalului. Evenimentele/discontinuitatile care contribuie la
intermitentd sunt identificate din spectrul LIM, si corespund acelor intervale de timp i scale pentru
care LIM este mai mare decit un prag a cirui valoare depinde de proprietitile semnalului analizat. in
figura 6 ilustrdm spectrul LIM al componentei Bx masurati de satelitul ACE in 01-05-2003, in timpul
unui eveniment de tip CIR. Datele analizate corespund regiunii din aval CIR, i.e. zonei de vant solar
lent. Spectrul LIM este obtinut in baza de functii wavelet de tip Haar.

LIM(t.t)

Pentru a cuantifica efectul discontinuitétilor asupra turbulentei si intermitentei specifice CIR am izolat
acele evenimente cu LIM mai mare decit un prag L,. Coeficientilor wavelet corespunzitori scalelor si
momentelor de timp pentru care LIM>L, li s-a atribuit valoarea nula. Semnalul a fost reconstruit din
suma coeficientilor wavelt ramasi nenuli. Astfel am eliminat din semnal discontinuititile cu un rol
important in dezvoltarea intermitentei. O procedurd aseminitoare a fost intitulatdi de Bruno et al.
(2001) procedura « limed ». Rezultatul obtinut este ilustrat in figura 7

Efectul discontinuititilor asupra proprietatilor turbulentei si intermitentei a fost evaluat prin
recalcularea spectrului PSD si a densitétilor de densitate de probabilitate (PDF) pentru semnalul filtrat
(«Limed», Bruno et al., 2001), dupd cum prezentaim in figura 8, respectiv 9a si b. PDF au fost
calculate pentru o versiune preprocesata a semnalului : s-a extras media §i s-a impartit la varianta.

Indicele spectral al componentei Bx in cazul analizat a scizut de la 1.59 la 1.24, dar puterea totala a
ramas in limitele aceluiasi ordin de marime. Aceasta tendintd pare s se reproduca si pentru celelalte
componente. Implicatiile pentru turbulenta sunt inca neclare §i vom continua s& investigdm aceste
aspecte.
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Figura 7. (a) componenta Bx a cAmpului magnetic interplanetar in 01-05-2003, in timpul unui eveniment de tip CIR din
vantul solar, la frontiera magnetosferei terestre ; profilul albastru reprezintd semnalul original, profilul rosu reprezintd
semnalul filtrat, i.e. din care au fost eliminate discontinuititile active din punct de vedere al intermitentei, reconstruit din
spectrul wavelet original din care au fost anulati acei coeficienti ce depasesc valoarea de prag a LIM ; (b) Spectrul LIM
obtinut in baza wavelet Haar pentru semnalul original ; (c) Spectrul LIM obtinut in baza wavelet Haar pentru semnalul din
care au fost eliminate discontinuitatile ce contribuie la LIM (profilul rosu din panelul a). Figura este un instantaneu din
interfata grafica realizatd in proiectul TIMESS pentru analiza discontinuitagilor.
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Figura 8. (a) componenta Bx a cAmpului magnetic interplanetar in 01-05-2003, in timpul unui eveniment de tip CIR la
frontiera magnetosferei terestre dupa eliminarea discontinuitatilor cu metoda Limed ; (b) Spectrul de putere a componentei
Bx din care au fost eliminate discontinuititile. De notat valoare indicelui spectral, 1.24 diferit de indicele original si spectrul
Kolmogorov. Figura este un instantaneu din interfata grafici realizata in proiectul TIMESS pentru analiza discontinuitatilor.
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Flgura 9b Semnalul ﬁltrat si dlstrlbutla de
densitate de probabilitate a fluctuatiilor
componentei Bx a cAmpului  magnetic
interplanetar dupd eliminarea discontinuitatilor
prin metoda LIM. Sunt reprezentate aceleasi 12

scale ca si pentru semnalul original.

Functia de distributie de probabilitate (PDF) a fluctuatiilor componentei Bx a campului magnetic
interplanetar este limitatd la o regiune centrala, 20, datoritd esantionarii la 16 secunde si deci
numirului redus de esantioane. Cu toate acestea se observa caracterul leptokurtik (formarea unor aripi
negausiene) al distributiilor de probabilitatea si faptul ca PDFurile nu au colapsat pe o curbd master,
un indiciu al prezentei intermitentei (Figura 9a). Dupi eliminarea contributiei discontinuititilor din
semnal prin metoda « Limed » PDF pentru acelasi domeniu de scale are un caracter diferit. Toate
curbele au colapsat pe o singurd curba, desi aceasta isi pastreazd caracterul negaussian. Este un caz
interesant pe care 1l vom investiga in continuare §i-1 vom pune intrun context mai general al turbuletei
si intermitentei in vantul solar.
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