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RESUMO

Ha algumas controvérsias sobre a dependéncia do tempo de recuperacao dos
decréscimos de Forbush (Forbush decrease, FD) com a rigidez. Dessa forma, o
objetivo geral deste trabalho é analisar a dependéncia dos FDs com a rigidez,
além de verificar se a dependéncia varia com a inversao de polaridade do campo
magnético solar (periodo de =~ 22 anos). Para isso, foram utilizados 82
detectores de particulas, entre monitores de néutrons e detectores de muons da
GMDN (Global Muon detector Network). Entdo, 66 ICMEs (Interplanetary
Coronal Mass Ejections) associadas a decréscimos de Forbush que ocorreram
entre 1970 e 2018 foram selecionadas. Ademais, através de 4 modelos distintos
0s seguintes parametros dos FDs foram calculados: a) o tempo caracteristico da
fase de recuperacdo T,, definido como o tempo necesséario para que a
intensidade se recupere = 63%; b) a amplitude do decréscimo Iz, que é a
diferenca entre a intensidade na data de inicio da ICME (I,.f) e a intensidade
minima registrada durante a passagem da ICME; e ¢) a amplitude do FD na fase
de recuperacdo I, que a a diferenca entre a intensidade assintotica Iz,
atingida ap6s o fim do efeito da ICME, e a intensidade registrada na data de fim
da passagem da ICME. Calculou-se, por fim, 48254 ajustes, dos quais 69% deles
foram utilizados na andlise da dependéncia devido a um processo de exclusao
de ajustes fisicamente incompativeis. Por fim, conclui-se que: a) ha um namero
significativo, inclusive majoritario, de over-recovery do que de eventos em que
lape = Iper, € UM NGMero minoritario, porém consideravel, de under-recovery; b)
as amplitudes Ig,in € 145 diminuem com o aumento da rigidez mediana; c) a
dependéncia das amplitudes Ig,,in © 145 COM a rigidez de corte dos néutrons é
maior do que a dependéncia com a rigidez de corte dos muons; d) as amplitudes
Igmin € L4 diminuem com o aumento de P, dos néutrons e quase nao variam
com o aumento de P. dos muons; e) a provavel dependéncia de T, com a rigidez
(P,, e P.) ocorre de forma néo sistematica/recorrente, isto é, diferente para cada
evento; e f) nenhuma das variaveis que avaliam a dependéncia dos parametros
dos decréscimos de Forbush com a rigidez exibiu uma variacdo ciclica
compativel com o ciclo magnético solar.

Palavras-chave: Raios cosmicos. Ejecdes de Massa Coronais. Decréscimos de

Forbush. Rigidez Geomagnética de Corte. Rigidez Mediana. Tempo de
Recuperacéo.
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STUDY OF THE DEPENDENCE OF COSMIC RAYS DECREASES OF
FORBUSH TYPE WITH MAGNETIC RIGIDITY

ABSTRACT

There is a controversy about the dependence of Fobush decrease's (FD)
recovery time with rigidity. Thus, the main goal of this work is to analyze the FDs
dependence with rigidity, in addition to verify whether the dependence varies with
the polarity inversion of the solar magnetic field (=22 -year period). In orther to do
so, 82 cosmic ray detectors were used, including neutron monitors and muon
detectors from the GMDN (Global Muon detector Network). Then, 66 ICMEs
(Interplanetary Coronal Mass Ejections) associated with Forbush decreases that
occurred between 1970 and 2018 were selected. Furthermore, through 4 different
models, the following parameters of the FDs were calculated: a) the characteristic
time of the recovery phase T,, defined as the time needed for the intensity to
recover =63%; b) the decrease magnitude I, Which is the difference between
the intensity at the ICME start I, and the minimum intensity recorded during the
ICME passage; and c) the FD amplitude in the recovery phase I, which is the
difference between the asymptotic intensity I, reached after the end of the
ICME effect, and the intensity recorded at the ICME end date. Finally, 48254 fits
were calculated from which 69% of them were used in the dependency analysis
due to a process of excluding physically incompatible fits. Lastly, it is concluded
that: a) there is a significant number, the majority of the cases, of over-recovery
as compared to events in which I,z = I, and a smaller number, but
considerable, of under-recovery; b) the amplitudes Ig,,;, and I, decrease with
increasing median rigidity; c) the dependence of the amplitudes I, and Iy,
with the neutron cutoff rigidity is greater than the dependence on the muon cutoff
rigidity; d) the amplitudes I,,;, and I, decrease with the increase of neutron’s
P. and almost do not vary with the increase of muon's P.; e) the probable
dependence of T, with rigidity (P.) occurs in a hon-systematic/recurring way, that
is, different for each event; f) none of the variables used for the dependence
analysis of the Forbush decreases with rigidity exhibited a cyclic variation
compatible with the solar magnetic cycle.

Keywords: Cosmic Rays. Interplanetary Coronal Mass Ejecton. Forbush
Decrease. Geomagnetic cutoff rigidity. Median Rigidity. Recovery Time.
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1 INTRODUCAO

Os decréscimos de Forbush sédo caracterizados por uma queda abrupta na
intensidade dos raios cosmicos, seguida por uma longa fase de recuperacao.
Esse fenbmeno, observado no perfil dos raios cosmicos, pode ser gerado por
remanescentes interplanetarios das eje¢cdes de massa coronal (ICME) ou
regides de interacdo corrotantes, estruturas interplanetarias relacionadas,
respectivamente, a emissdo intermitente de massa do Sol e a interacéo
recorrente de ventos solares com velocidades diferentes. E importante destacar
que, neste trabalho, estudou-se apenas os decréscimos de Forbush associados
as ICMEs.

Os raios cOsmicos chegam a Terra quase isotrépicamente e 0s que sdo
originados dentro da Via Lactea sdo denominados raios cosmicos galacticos.
Essas particulas cosmicas, primarias antes de interagirem com a atmosfera
terrestre, sdo afetadas pelo campo magnético interplanetario. Para que elas
cheguem a superficie da Terra, entretanto, precisam atravessar o campo
magnético da Terra e, para isso, precisam de uma energia minima para gerar
particulas secundarias detectaveis na superficie terrestre, denominada rigidez
geomagnética de corte. Nesta tese, todavia, além da rigidez de corte, se utilizou
a rigidez mediana. Essa, por sua vez, é calculada usando o espectro de rigidez
das particulas cosmicas primarias, a partir da rigidez de corte, e a yield function,
funcdo que inclui a sensibilidade do detector de particulas e as interacdes

nucleares dos raios cosmicos com a atmosfera terrestre.

O objetivo geral dessa tese € analisar a dependéncia de decréscimos de
Forbush, ou seja, parametros como a amplitude do decréscimo e tempo de
recuperacdo, por exemplo, com a rigidez geomagnética de corte e mediana.
Além disso, também pretende-se analisar se essa possivel dependéncia pode
estar relacionada a inversdo do campo magnético do Sol, que troca de
polaridade em um ciclo de 22 anos e € o principal modulador de particulas
coésmicas no meio interplanetario. Logo, ao invés de fazer estudos de caso,
decidiu-se realizar uma analise estatistica, sendo necessario selecionar

decréscimos de Forbush em um periodo, de pelo menos, 44 anos.



O Capitulo 2 deste trabalho apresenta definicbes e conceitos que foram
utilizados no decorrer desta tese. O Capitulo 3 € denominado motivagéo e tem
como finalidade apresentar ao leitor, através de uma discusséo, hipoteses e
indagacgoes, que foram usadas para desenvolver este trabalho de doutorado. O
Capitulo 4, por sua vez, esclarece o0 objetivo geral desta tese e 0s objetivos
especificos. J4 o Capitulo 5 descreve os instrumentos e os dados utilizados,
assim como explica de que forma os dados foram tratados e o porqué. O Capitulo
6, mostra de que maneira os dados foram processados para obter os resultados
necessarios para a analise estatistica que foi discutida no Capitulo seguinte. Por
fim, as consideracdes finais, apresentadas no Capitulo 8, finalizam o texto
principal da tese, demonstrando que os objetivos propostos foram atingidos e

resumindo os resultados mais importantes.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este Capitulo visa apresentar conceitos e definicbes que foram utilizados no
decorrer deste trabalho. A Secédo 2.1 expde sobre o ambiente interplanetario, ou
seja, as suas caracteristicas, 0os agentes que promovem algumas das variagées
observadas no plasma e as suas fronteiras com a Terra e com o0 ambiente
interestelar. JA a Secao 2.2, introduz topicos relevantes envolvendo raios
césmicos, incluindo a sua composicdo, espectro de energia, mecanismos de
transporte de particulas, variacdes no tempo e as influéncias da Terra nas
particulas que chegam a superficie do planeta. Por fim, a Sec¢éo 2.3 descreve 0s

decréscimos de Forbush, objeto de estudo desta tese.
2.1 Da heliosfera ao campo geomagnético

A energia gerada no nucleo solar, através da fusdo do Hidrogénio em Hélio, é
transportada até sua ‘superficie’. O termo ‘superficie’ pode causar estranheza, ja
que o Sol é gasoso, logo ndo possui uma superficie rigida como é o caso da
Terra. Entretanto, a fotosfera, nome dado a esta camada da atmosfera solar,
pode ser considerada a regido de fronteira entre um plasma denso e a
cromosfera solar mais diluida. Sobre a cromosfera, camada acima da fotosfera,
pode-se destacar um aumento de temperatura de 4300K, no inicio, até 25000K,
no topo. Por fim, a Ultima camada da atmosfera solar, ainda mais quente que a
anterior, a coroa, € a fonte do vento solar. Portanto, a atmosfera solar pode ser
dividida em trés regides: fotosfera, cromosfera e coroa (TASCIONE, 2010;
CRAVENS, 1997).

A teoria do dinamo solar é a teoria mais aceita atualmente para a origem do
campo magnético solar. A ideia desta teoria € que o campo magnético solar é
gerado e mantido por interacdes néo lineares complexas entre o plasma solar e
campos magnéticos. Essa teoria € baseada nos principios da
magnetohidrodindmica, que combina equacfes da hidrodindmica com as
equacgdes de Maxwell (CHOUDHURI, 2003).



O vento solar € um fluxo de plasma ionizado produzido continuamente pelo Sol,
com velocidade supersOnica. Este vento se expande a partir da coroa até a
fronteira entre 0 meio interplanetario e o meio interestelar. Ele consiste,
basicamente, de Hidrogénio ionizado, com uma pequena quantidade de Hélio e
uma quantidade ainda menor de ions de elementos mais pesados. Como o vento
solar € um plasma altamente condutor, ele transporta consigo as linhas de
campo magnético do Sol, devido ao ‘congelamento’ das linhas de campo
magnético no fluido, formando o Campo Magnético Interplanetario
(Interplanetary Magnetic Field, IMF) (SCHRIJVER; SISCOE, 2010; KIVELSON;
RUSSEL, 1995).

A atmosfera solar roda em torno de um eixo que é quase perpendicular ao plano
da ecliptica. A taxa de rotacdo varia com a latitude, no sistema de coordenadas
heliosférico. Préximo do equador solar, na média, o periodo de rotacéo é de 25.4
dias para um observador estacionario e de aproximadamente 27 dias para um
observador com o movimento orbital da Terra por referéncia. A geometria do IMF
€ determinada, portanto, pela expansao radial do vento solar e pela rotacao do
Sol. Isto quer dizer que, como as linhas estdo congeladas no vento solar e ele é
expelido radialmente para fora enquanto o Sol rotaciona, a configuracéo do IMF
torna-se semelhante a uma espiral de Arquimedes, quando observada em um
plano perpendicular ao equador solar em duas dimensdes. Préximo da Terra, 0
angulo da espiral é aproximadamente 45°, sob condi¢Bes de vento solar normais
(KIVELSON; RUSSEL, 1995; TASCIONE, 2010).

Imagens da atmosfera solar, em varias regifes do espectro eletromagnético,
exibem uma grande variedade de estruturas, como as manchas solares, 0s
buracos coronais, explosdes solares, etc. As manchas solares, em particular,
sdo regides localmente mais frias e nelas o campo magnético é
aproximadamente 1000 vezes mais intenso que o campo médio da fotosfera. A
guantidade de manchas observadas na superficie solar varia com um periodo de
aproximadamente 11 anos (ciclo de manchas solares ou ciclo de 11 anos)
(CRAVENS, 1997). Ao longo de um ciclo solar ha épocas em que se observa um
grande numero de manchas solares (maximo solar) e épocas em que 0 himero

de manchas no disco solar € minimo ou inexistente (minimo solar) (LANG, 2001).



No inicio do ciclo de 11 anos, quando o numero de manchas é minimo, o campo
magneético € majoritariamente poloidal (norte-sul) (imagem a esquerda na Figura
2.1). Como o Sol ndo é um corpo rigido, ele gira com velocidades diferentes,
dependendo da latitude e, de fato, gira mais rapido no equador do que nos polos.
Dessa forma, conforme o tempo passa, o material interno do Sol, altamente
condutor, carrega consigo as linhas de campo magnético. Devido a rotacéo
diferencial, as linhas sao carregadas com velocidades diferentes, dependendo
da latitude. Por essa razéo, ocorre a tor¢céo das linhas de campo préximo a regido
equatorial. Assim, as linhas de campo se tornam cada vez mais torcidas,
podendo se concentrar e se intensificar em algumas regides especificas,
emergindo através da superficie do Sol como loops magnéticos (imagem a direita
na Figura 2.1). Assim que os loops magnéticos rompem a fotosfera, um par de
manchas bipolares surge no disco solar. Em época de maxima atividade solar,
guando se observa um grande numero de manchas na fotosfera, o campo
magnético do Sol passa a possuir uma configuracdo majoritariamente toroidal
(Leste-Oeste), como pode ser observado na imagem da Figura 2.1. (LANG,
2001; ANTIA et al., 2003; BABCOCK, 1961).



Figura 2.1 — Evolucao das linhas de campo magnético durante o ciclo solar.

Minimo Méximo
Solar Solar

Na imagem a esquerda, o Sol esta em época de atividade solar minima. Nessa época do ciclo,
a configuragdo do campo magnético é predominantemente dipolar (Norte-Sul). Conforme as
linhas de campo magnético sédo carregadas pela rotac@o diferencial, os campos magnéticos
internos sdo esticados e enrolados em torno do centro do Sol, culminando na ilustracdo do
segundo esquema, quando a atividade solar € maxima. Nessa fase do ciclo, as linhas de campo
magnético assumem uma configuragao toroidal (Leste-Oeste). Nessa ultima imagem, também é
possivel observar os loops magnéticos (Magnetic Loop) e dois grupos de manchas solares
bipolares.

Fonte: Adaptada de Babcock (1961).

E importante ressaltar que assim que um periodo de minima atividade solar se
inicia, a polaridade magnética do Sol é contraria a polaridade magnética do ciclo
anterior. Isto quer dizer que, por exemplo, se 0 Sol inicia um ciclo (de 11 anos)
com uma polaridade magnética Norte-Sul (em época de atividade solar minima),
no préximo minimo de atividade solar, a polaridade magnética sera Sul-Norte. E,
essa inversao de polaridade magnética também possui um carater ciclico, com
um periodo de 22 anos (ou ciclo magnético do Sol). Portanto, o ciclo magnético
solar refere-se a alternancia entre as polaridades magnéticas Norte-Sul e Sul-

Norte em cada minimo de atividade solar (ANTIA et al., 2003).

Por convencao, diz-se que a polaridade do Sol é positiva (A>0) quando a
polaridade do Norte magnético coincide com o Norte heliografico e, portanto, o
Sul magnético também coincide com o Sul heliografico (ou seja, as linhas de

campo magneético estdo saindo no Norte do Sol e entrando no Sul solar). Na



situacao inversa, a polaridade do Norte magnético coincide com o Sul solar e o
Sul magnético coincide com o Norte do Sol (ou seja, as linhas de campo
magnético estdo entrando no Norte heliosférico e saindo no Sul heliosférico),
nesse caso, diz-se que a polaridade do Sol é negativa (A<0).

Como ja mencionado anteriormente, periodos de maior atividade solar
costumam ser marcados pela presenca, em maior nimero, de manchas solares.
Contudo, em periodos de minimo, outra estrutura ganha protagonismo na
superficie solar: os buracos coronais (coronal holes). Estas estruturas, sdo
regides unipolares com linhas de campo magnético abertas que, em épocas de
minima atividade solar, ficam localizadas nos polos do Sol (cada polo com uma
polaridade magnética oposta). Além disso, através dessas linhas de campo,
observa-se o vento solar rapido (High Speed Solar Wind Streams, HSSWS). J&
nas outras latitudes heliogréaficas, observa-se a emissdo de um vento solar lento,
com propriedades fisicas diferentes das observadas no vento solar rapido. Caso
0 vento solar rapido, emitido pelos buracos coronais, alcance o vento solar lento,
uma compressdo dos dois plasmas e campos magnéticos serd observada na
regido de interacdo entre os dois regimes. O campo magnético intenso criado
por essa interacdo € chamado de regido de interacdo corrotante (Corotating
Interaction Region, CIR) (TSURUTANI et al., 2006).

As linhas de campo magnético “abertas” (associadas a buracos coronais na
regido polar do solar), se ‘encontram’ proximo ao plano da ecliptica, onde uma
camada magneticamente neutra, chamada |amina de corrente heliosférica
(Heliospheric Current Sheet, HCS) é formada. Dessa forma, a lamina de corrente
€ uma fina interface separando regides de polaridades magnéticas opostas.
Somando-se a rotag&o solar com a expansao radial do vento solar e a inclinagéo
entre o eixo de dipolo magnético em relagdo ao eixo de rotagdo do Sol, uma
estrutura complexa tridimensional da lamina de corrente é formada (Figura 2.2),
cuja configuracdo se assemelha a uma saia de bailarina. A ondulacdo da lamina
de corrente heliosférica é definida pelo &ngulo de inclinagéo (tilt angle), que varia
ao longo do ciclo solar, de modo que a lamina de corrente é aproximadamente

plana em torno do minimo solar e alcanca seus valores maximos



(aproximadamente 70°) em épocas de maximo solar (BAZILEVSKAYA et al.
2014; LANG, 2001).

Figura 2.2 — Representacédo tridimensional da lamina de corrente heliosférica.

=3

A Figura mostra uma representacéo da lamina de corrente heliosférica modelada, obtida a partir
de equacdes e de condi¢bes de contorno fisicas proximas das condi¢cdes do meio interplanetério
real.

Fonte: Jokipii e Thomas (1981).

Conforme a atividade solar aumenta, os grandes buracos coronais polares
desaparecem e outros menores surgem em varias regides do disco solar,
fazendo com que a lamina de corrente figue ainda mais ondulada, tornando a
estrutura do campo magnético solar mais complexa (TASCIONE, 2010; MEYER-
VERMET, 2007). Além disso, nessa fase do ciclo, conforme mostrado na
ilustracdo a direita da Figura 2.1, € possivel observar linhas de campo magnético
fechadas, ancoradas na fotosfera em dois pontos, sendo esticadas na coroa
como um loop. Nessas regides de campo fechado, frequentemente sobre grupos
de manchas solares, a atmosfera solar esta confinada. Repentina e
violentamente, essas “bolhas/linguas” de gas e campos magnéticos sao
ejetadas. Estas estruturas sdo chamadas de ejecOes de massa coronais
(Coronal Mass Ejection, CME). E importante salientar que o termo CME se refere
a ejecdo de massa que pode ser vista com um coronografo (MEYER-VERNET,
2007; LANG, 2001; ECHER et al., 2005). Geralmente, para se referir a



manifestacdo das CMEs no meio interplanetario usa-se o termo ICME
(Interplanetary Coronal Mass Ejection). Ademais, normalmente, em associacao
a algumas CMEs, também €& possivel observar explosdes solares (flares),
liberacbes intensas e temporarias de energia que irradiam por todo espectro
eletromagnético e também provocam aceleracdo de particulas (ECHER et al.,
2005; NEUGEBAUER; GOLDSTEIN, 1997).

As CMEs viajam com velocidades que variam de, aproximadamente, 500-
1500km/s e levam tipicamente 1 a 4 dias para cruzar a regiao entre o Sol e a
Terra. Em uma frequéncia menor, € possivel observar CMEs muito rapidas que
chegam a Terra em um dia ou menos. Além disso, quando a velocidade do ejecta
(gas e campos ejetados) € maior do que a velocidade ambiente cria-se, na frente
da estrutura interplanetaria, uma regido de plasma quente e comprimido,
denominada bainha (Sheat) e, a frente dela, o choque. Com relacdo ao ejecta,
vale salientar a existéncia de um subconjunto de CMEs denominado nuvem
magnética (Magnetic Cloud ou Magnetic Flux Rope Geometry) que, por possuir
uma intensificacdo e rotacdo no campo magnético singular, possui uma
assinatura que é facilmente identificada (BURLAGA, et al., 1981; CANE, 2000;
ECHER et. al 2005).

E possivel salientar duas caracteristicas comuns as estruturas interplanetarias
mencionadas (CIRs e ICMES): a primeira, € que em ambas existe a interacdo de
dois tipos de plasma se movendo em diferentes velocidades; e a segunda é a
producdo de choques, quando a diferenca de velocidades é grande (MEYER-
VERNET, 2007). Além disso, detalhado na Secdo 2.3, estas estruturas

interplanetarias podem provocar variagdes na intensidade de raios cosmicos.

A heliosfera é uma cavidade no plasma interestelar controlada pelo vento solar
e pelo campo magnético heliosférico produzido pelo dinamo solar. O tamanho
exato da heliosfera varia no curso do ciclo solar de 11 anos. Como resultado
observa-se que a extenséo heliosférica € maxima no declinio do ciclo, quando
os feixes de vento solar rapido sdo mais proeminentes (BAZILEVSKAYA et al.,
2014). Segundo Bazilevskaya et al. (2014), a heliosfera pode ser dividida em trés

regidoes, separadas por fronteiras claras. A regido mais interna da heliosfera é



conhecida como Termination Shock (TS). Essa € a regido limite do vento solar
supersdnico com campo magnético heliosférico ‘congelado’ no plasma. Além
disso, ela é caracterizada por uma configuragdo esfericamente simétrica. Sabe-
se que a regido além da TS ainda é preenchida pelo vento solar e pelo campo
magneético heliosférico, que é distorcido pela presenca do vento interestelar.
Essa regido é limitada pela heliopausa. A heliopausa, por sua vez, ndo possui
simetria esférica como na regido anterior, sendo que seu tamanho, na direcao
do ‘nariz’, &€ de aproximadamente 122 UA, como descoberto pela Voyager 1 em
2012 (STONE et al., 2013), enquanto o tamanho na regiao da ‘cauda’ permanece
desconhecido. Por fim, a ultima regido de fronteira da heliosfera, € uma regiédo

de interface com o vento interestelar, cujo tamanho também né&o € conhecido.
2.1.1 Campo geomagnético

O campo geomagnético € o campo magnético intrinseco da Terra que, em uma
primeira aproximacdo, possui forma dipolar. Na auséncia do plasma
interplanetario, o campo magnético dipolar da Terra se estenderia
indefinidamente em todas as dire¢cdes. Contudo, devido a presenca do vento
solar fluindo continuamente, produz-se uma cavidade em torno da qual esse
plasma flui. Da-se a extens@o desse obstaculo o nome de magnetosfera. E
importante destacar que a maior parte do vento solar € direcionado ao redor da
magnetosfera e ndo se aproxima da Terra por conta da magnetopausa,
‘superficie’ onde a forga externa do campo geomagnético comprimido com a
pressdo do plasma magnetosférico € equilibrada pela forca do plasma do vento
solar (TASCIONE, 2010).

Os primeiros episodios de flutuacdes extraordinarias do campo geomagnético
foram associados a tempestades geomagnéticas em meados do século XIX.
Estas tempestades podem ser definidas como distarbios nas populacdes de
plasma presentes em toda magnetosfera. Sabe-se que o plasma do vento solar
€ ‘congelado’ no campo magnético interplanetario e o plasma da magnetosfera
da Terra € ‘congelado’ no campo geomagnético. Dessa forma, esses dois
plasmas podem ser tratados como dois sistemas ‘fechados’ e independentes.

Uma tempestade geomagnética sé ocorre caso a estrutura interplanetaria tenha
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alguma componente de B, (componente z do campo magnético) negativa,
apontando para o Sul, ou seja, na direcdo antiparalela do campo magnético da
Terra. Nesse caso, o sistema deixa de ser fechado e um mecanismo denominado
reconexao magnética ocorre. Esse mecanismo envolve a transferéncia de
massa-energia dos dois sistemas e € a causa principal das tempestades
geomagnéticas (ECHER et al., 2005; GONZALEZ et al., 1994).

Uma das caracteristicas principais das tempestades € o decréscimo na
intensidade da componente H (horizontal) do campo geomagnético durante
varias horas. Atualmente, jA se sabe que este decréscimo esta associado a
intensificacdo da corrente anelar (sistema de corrente que circula no equador
terrestre para a direcdo Oeste), ou seja, observa-se um aumento da populagéo
de particulas aprisionadas. Geralmente, esta corrente € monitorada pelo indice
Dst (média horaria das variagdes da componente H medida por observatérios
em baixas latitudes) (TASCIONE, 2010; GONZALEZ et al., 1994).

Tanto CIRs quanto ICMEs podem provocar tempestades geomagnéticas. Pode-
se destacar, contudo, que as tempestades produzidas por CMEs sao breves e
com picos mais intensos que as tempestades geradas por CIRs, que séo de
maior duracdo, além de estarem associadas a atividade geomagnética de
intensidade moderada a fraca (BOROVSKY; DELTON, 2006; TSURUTANI et al.,
2006).

2.2 Raios césmicos

As seis horas da manha do dia 7 de agosto de 1912, o fisico austriaco Victor
Hess, acompanhado por um navegador (Capitdo W. Hoffory) e um
meteorologista (W. Wolf) subiram na géndola de um baldo para o Gltimo de uma
série de 7 lancamentos. Durante as 6 horas de voo, Hess registrou as leituras de
3 eletroscopios e notou um aumento no nivel de radiacdo a medida que o baldo
aumentava de altitude. Em novembro daquele mesmo ano, no jornal aleméo
Physikalische Zeitschrift, Hess escreveu: "Os resultados dessas observagdes
parecem ser melhor explicadas por uma radiacdo de grande poder de

penetragdo entrando na nossa atmosfera por cima...". Vinte e quatro anos
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depois, Hess dividiu o prémio Nobel em fisica por demonstrar a existéncia dos
raios cosmicos (ROSSI, 1964; SCHLICKEISER, 2002).

Raios cosmicos sdo particulas de alta energia incidentes na Terra que vem do
espaco exterior (CHIRINOS, 2009). Essas particulas podem ser divididas em
dois tipos, 0s raios cOsmicos primarios, que vem do espagco e entram na
atmosfera terrestre, e os secundarios, produzidos por reacdes entre 0s primarios
e a atmosfera (SANDSTROM, 1964). A maior parte dos raios cOsmicos primarios
sdo prétons (86%), seguido por particulas alfa (11%) e o restante sdo elétrons
(2%) e elementos mais pesados (1%) (CHIRINOS, 2009).

A origem dos raios cosmicos, por conseguinte, 0s mecanismos capazes de
acelera-los a energias extremamente altas (o0 espectro de energia observado se
estende de ~ MeV a ~ ZeV) sdo complexos (BLANDFORD et al., 2014). Chama-
se de raios cosmicos solares particulas com energias de até 10°%eV, cujos
processos de aceleracdo estdo relacionados a fenbmenos solares. Ademais,
denomina-se de raios césmicos galacticos particulas de origem galactica com
energia de 10%V e 10%°eV (OLIVEIRA et al., 2014). Particularmente, os raios
cOsmicos galacticos sdo nudcleos altamente energéticos, completamente
ionizados, que entram na heliosfera e sdo modulados pela atividade magnética
solar (BAZILEVSKAYA et al., 2014). E importante destacar que este trabalho de
doutorado utilizou dados de raios césmicos na regido do espectro de energia dos
raios cOsmicos galacticos e, por essa razéo, todos os aspectos estudados nesta
revisdo tedrica incluem somente fenbmenos/caracteristicas que ocorrem nessa

regido do espectro de energia.

Portanto, neste trabalho, serdo introduzidos, na Sec¢éo 2.2.1, os mecanismos de
transporte de particulas césmicas no interior da heliosfera. Em seguida, na
Secdo 2.2.2, aos principais topicos sobre a interacdo dessas particulas com o
campo geomagnético e a atmosfera terrestre. Por fim, na Se¢éo 2.2.3, a algumas

variacdes de raios cosmicos observados na Terra.
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2.2.1 Mecanismos de transporte de particulas cdésmicas no meio

interplanetéario

A estrutura e as condic¢des da heliosfera podem ser sondadas tanto por veiculos
espaciais quanto por instrumentos situados na Terra, incluindo observacdes de
raios cosmicos. Portanto, a variabilidade da intensidade de raios cosmicos, na
faixa de energia afetada pela modulacdo solar, fornece informacao indireta
acerca do estado da heliosfera (BAZILEVSKAYA et al., 2014). Além disso, a
variagdo temporal da intensidade de raios cosmicos na heliosfera € denominada
modulacao de raios cdsmicos (MORAAL, 2013).

Os raios césmicos sao particulas eletricamente carregadas. Dessa forma, eles
tendem a ficar confinados nos campos magnéticos que permeiam 0 cosmos,
pois, estdo sujeitos a forca de Lorentz. No caso de plasmas altamente
condutores, como é o caso do vento solar, as particulas rapidamente se
rearranjam para cancelar qualquer campo elétrico, de maneira que a forca
exercida sobre essas particulas é puramente magnética. Portanto, as particulas
eletricamente carregadas confinadas as linhas de campo magnético, executam
uma trajetéria helicoidal em torno da linha de campo (MORAAL, 2013). Logo, é
possivel concluir que o transporte de particulas cosmicas no interior da heliosfera
é fortemente modulado pelo campo magnético interplanetéario e suas flutuacées

no tempo.

A equacdo que descreve o transporte de particulas no meio interplanetério foi
escrita primeiro por Parker (1965) e por Gleeson e Axford (1968), dois anos
depois, sendo gque esses Ultimos chegaram a mesma equacado de maneira mais
rigorosa (KOTA, 2013). Basicamente, a equac&o descreve quatro mecanismos
responsaveis pelo transporte de particulas: convecc¢do, difusdo, deriva de
particulas (de curvatura e de gradiente) e mudanca de energia adiabética
(POTGIETER, 2013). No trabalho de Moraal (2013), o autor chega na equacao
de Parker partindo do principio da continuidade. Esse principio, conforme esta
motrado na Equacdo 2.1, estabelece que a variagdo temporal do niumero de
particulas em um dado volume (termo do lado esquerdo da equacédo) deve ser

igual a taxa de particulas fluindo através de uma superficie fechada em torno
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desse volume (primeiro termo do lado direito da equacdo) mais a taxa em que
as particulas podem ser criadas ou destruidas por processos fisicos (segundo

termo do lado direito da equacado), como por exemplo, colisdes inelasticas.

dN . (2.1)
—=—¢S.da+

dt 3§ at+d
Nesta equacédo, N € a densidade de particulas no volume, S é a soma vetorial da
quantidade liquida de particulas (quantidade de particulas que atravessa a
superficie fechada) e Q é uma funcao fonte. O sinal de menos na equacéo se
deve ao fato de que a quantidade de particulas diminui se existe um fluxo saindo.

A fisica do problema, portanto, esta contida nos processos que provocam fluxo.

No trabalho de Moraal (2013), sdo descritos trés tipos de fluxo. O primeiro esta

associado a conveccéo radial do vento solar, como esta mostrado na Equacao

2.2. Nesta equacéo, n é a densidade de particulas e V é o vetor velocidade do
vento solar.

-

Sconvec;éo = Tll_/) (2.2)

O segundo tipo de fluxo descrito pelo autor é o difusivo. Esse tipo de fluxo esta
associado ao espalhamento das particulas devido as irregularidades das linhas
de campo magnético. A influéncia dessas irregularidades depende do tamanho
da irregularidade no campo em relacéo ao raio de giro da particula em torno da
linha de campo. Desta forma, se o raio de giro € muito maior do que o tamanho
da irregularidade do campo, a particula praticamente ndo ir4 interagir com a
irregularidade. Por outro lado, se o tamanho da irregularidade € da mesma ordem
de grandeza do raio de giro, ha varios tipos de ‘alteracdes de trajetoria’ possiveis,
sendo que estas ‘alteracdes’ dependem fortemente da fase do giro da particula
no momento em que ela comega a ‘sentir’ o campo. Logo, se existir um gradiente
de densidade ao longo da linha de campo, sera possivel observar um fluxo
difusivo. Para facilitar o estudo desse tipo de fluxo, ele foi dividido em duas
componentes, uma paralela e a outra perpendicular as linhas de campo

magnético:

Sdifusivo = K”Vn” + K'J_VTLJ_ (23)
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onde k) € k, sdao os coeficientes de difusdao paralelo e perpendicular,

respectivamente. Enquanto Vn” e Vn, sdo os gradientes de densidade paralelo

e perpendicular ao campo magnético, respectivamente.

E importante salientar que, tipicamente, k, <« k. O limite superior que o
coeficiente perpendicular pode assumir € k, =k, que pode ser atingido
conforme a turbuléncia do campo aumenta. Isso quer dizer que quando as

flutuacBes do campo se tornam tdo grandes, quanto o valor do campo médio de

fundo, a difusdo se torna isotropica.

Como o campo magnético interplanetario ndo é constante e uniforme, as
particulas carregadas sofrem derivas ao interagir com ele. As principais derivas
sdo: espalhamento perpendicular e deriva de gradiente e de curvatura. O fluxo

associado a deriva de gradiente e de curvatura é dado pela Equacéo 2.4, abaixo:
- P = —
Sderiva = 3[??3 X Vn (2.4)

onde B =v/c (v é a velocidade da particula e ¢ é a velocidade da luz), P é a
rigidez (é a razdo entre 0 momento da particula e a carga) e B o modulo do
campo magnético.

7

Uma simplificacdo, que é comumente adotada pela comunidade cientifica,
envolve a combinagdo do movimento de deriva com 0s outros coeficientes de
difusdo (x;, e x,). Essa combinacao esta expressa na Equacgéo 2.5, por meio do
tensor difusdo K. Nesse tensor, as componentes assimétricas (k, = 'BP/3BZ)

estdo relacionadas ao mecanismo de deriva e as componentes da diagonal a

difuséo.
K=o K, Ky
0 K4 K,

Como o movimento de deriva e a difusdo podem ser reunidos em um Unico

tensor o fluxo associado possui a forma —K.Vn. Portanto, o fluxo total dos raios

cosmicos na heliosfera é:
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S=Vn-K.Vn (2.6)

Parker percebeu que as particulas perdem energia na expanséo do vento solar
e ganham quando séo aceleradas por regides de compressao de plasma e/ou
choques (KOTA, 2013) e, por esse motivo, acrescentou mais esse mecanismo

de transporte a sua equagao.
2.2.2 Efeitos que a Terra produz nos raios coOsmicos

Os raios cosmicos atravessam a heliosfera por meio do IMF, podendo sofrer
varias modulac¢des, mas quando chegam préximo a Terra podem interagir com
0 seu campo magnético e/ou com sua atmosfera. Por essa razao, nesta Secao,
as interacdes de importancia significativa para as analises realizadas neste

trabalho serdo apresentadas.

Para entender melhor as relacdes entre 0s raios cosmicos e a Terra é necessario
compreender primeiro o conceito de rigidez magnética de uma particula césmica
(P). Essa quantidade pode ser interpretada como uma medida de resisténcia de
uma particula contra o efeito de desvios de campo. A Equacao 2.7 abaixo mostra
a definicdo de rigidez magnética em Volts (SANDSTROM, 1964):

_Ppc (2.7)
b= Ze

onde p € o momento da particula e Z € o nUmero de cargas elementares e.

E possivel escrever o raio de giro ou raio de Larmor (r,) de uma particula sobre

uma linha de campo magnético como uma funcéo da rigidez, conforme mostrado
na Equacédo 2.8 abaixo. Além disso, a relacao entre a rigidez e a energia cinética
por nucleon da particula (T) pode ser escrita como exposto na Equacdo 2.9
(MORAAL, 2013).

1, = P/Bc (2.8)
P = (4/, NT(T + 2E) (2.9)
Onde A é o numero atdbmico e E, é a energia da massa de repouso da particula.

Em geral, particulas cosmicas de baixa energia sdo refletidas pelo campo

geomagnético quando incidem na Terra fora das regides polares magnéticas, de
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modo que, um detector de raios cosmicos operando nas regides polares do
campo deve medir todo o espectro de rigidez de raios césmicos (limitado pela
absorcdo atmosférica), enquanto um detector situado em regifes equatoriais
registra apenas as particulas acima da rigidez de corte. Logo, define-se rigidez
de corte ou rigidez geomagnética de corte (P.) como a menor rigidez que uma
particula carregada pode possuir e ainda chegar a um ponto especifico da
superficie da Terra. A rigidez de corte de qualquer localizacédo geografica € uma
funcéo dos angulos de chegada, da altitude do local de deteccao e das condi¢des
geomagnéticas no momento da medicdo. Sabe-se que a equacao geral do
movimento das particulas no campo geomagnético ndo tem uma solucdo
fechada, mesmo para um campo dipolar simples. Logo, para determinar quais
rigidezes sao permitidas em determinada localizacdo geografica, € necessario
realizar calculos numéricos de trajetérias de raios cdsmicos em um modelo de
campo magnético da Terra. Basicamente, as trajetdrias dos raios cosmicos sao
calculadas com rigidez cada vez mais baixa, até atingir uma rigidez abaixo da
qual todas as particulas sdo proibidas naquele local (SHEA; SMART, 1990). E
importante destacar que, geralmente, os programas usados para obter o valor
de P., em um ponto especifico A, ao invés de calcular a trajetéria de uma
particula positiva atingindo o ponto A, calculam a trajetéria de uma particula

negativa, de mesma massa, saindo do ponto A.

As particulas com rigidez suficiente para atravessar o campo geomagnético séo
capazes de interagir com as particulas atmosféricas, de modo que os raios
cOsmicos primarios energéticos podem iniciar cascatas nuclear-
eletromagnéticas na atmosfera, enquanto particulas de baixa energia (abaixo de
1000 MeV) séo absorvidas pela mesma (BAZILEVSKAYA, 2008). No que diz
respeito aos raios cosmicos secundarios produzidos pela interagdo, podem ser
divididos em 3 componentes: a componente méson (muons), a componente
nuclednica (prétons e néutrons) e a componente eletromagnética (elétrons e
radiacdo gama y) (SANDSTROM, 1964). Particularmente, os muons sao
produzidos a partir da cascata dos pions, de forma que os pions carregados

decaem em muons carregados e neutrinos (t* - u* +v, oun” - u” +V,) e

pions ndo carregados contribuem com a cascata eletromagnética (r° - y + y).
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E importante destacar que o comprimento de absorcdo das cascatas
eletromagnéticas (ou componente soft) € curto em comparacdo com a
profundidade atmosférica total. Por outro lado, os muons de alta energia podem
atravessar toda atmosfera sem serem absorvidos, podendo chegar até o
subsolo. Além disso, os muons constituem cerca de 80% das particulas
carregadas a nivel do mar (CHIRINOS, 2009).

Sabe-se que a taxa de contagem de um instrumento que detecta muons na
superficie da Terra depende da altura de produgcé&o do méson. Além disso, essa
camada de producédo depende da profundidade atmosférica média (quantidade
de particulas atmosféricas em uma coluna de ar, de espessura tendendo a zero,
localizada em uma determinada altura), na qual os protons primarios penetram
na atmosfera acima do detector. Como, segundo a termodinamica da atmosfera,
pode-se dizer que a altura da camada de producdo do méson depende da
temperatura, conclui-se que a taxa de contagem de muons registrada por um
instrumento na superficie da Terra também depende da temperatura
(SANDSTROM,1964).

Ha dois efeitos que a temperatura pode produzir, um esta associado ao aumento
na taxa de contagem (efeito positivo) e o outro a diminui¢édo (efeito negativo). O
efeito positivo é referente a relagdo entre 0 aumento da producado de pions e o
aumento de temperatura, produzindo, consequentemente, 0 aumento da taxa de
contagem de muons. Enquanto o efeito negativo esta relacionado a expanséo
atmosférica durante o verdo, que aumenta o livre caminho médio de um muon
gerado em altas altitudes, diminuindo a probabilidade de interacdo ou
decaimento, o que, por sua vez, diminui a taxa de contagem registrada. No
inverno, contudo, o efeito positivo produz um decréscimo na taxa de contagem
e, por outro lado, o negativo provoca um aumento no registro dos detectores de
muons (MENDONCA, 2015).

Conforme mostrado em Sandstrom (1964), a taxa de contagem de raios
cosmicos observados na superficie da Terra esta sujeita ao efeito integrado das
variacdes da densidade atmosférica acima do detector de raios cosmicos. Além

disso, segundo a teoria dos gases ideais, a densidade e a pressdo sao
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grandezas diretamente proporcionais. Logo, € razoavel concluir que a taxa de
contagem de raios cosmicos observados depende da pressdo atmosférica.
Particularmente, o aumento da densidade de particulas atmosféricas com a
proximidade da superficie terrestre (KIRCHHOFF, 1942) gera um aumento da
probabilidade de colisdo entre as particulas césmicas e atmosféricas. Isso faz
com que o0s raios coésmicos interajam antes de serem observados pelos
detectores, promovendo uma diminuicAio da taxa de contagem
(SANDSTROM,1964).

A Equacdo 2.10 abaixo relaciona os efeitos atmosféricos (pressao e

temperatura) e a taxa de contagem de raios cosmicos (SAGISAKA, 1986):

(2.10)

c
— BAp + aAT
l"<<c>) Blp +a

Onde C é a contagem de raios cosmicos registrada por um detector situado na
superficie da Terra, < C > é a contagem média, Ap é a diferenca entre a presséo
e a média da pressao atmosférica, f é o coeficiente da pressédo atmosférica, AT
€ a diferenca entre a temperatura e a temperatura média atmosférica e a € 0

coeficiente de temperatura.

Como apresentado em Caballero-Lopez e Moraal (2012), Mishev et al. (2013) e
Jamseén et al. (2007) e Usoskin et al. (2008) a taxa de contagem de um detector

situado na superficie da Terra N(FP,, x, t) é:

N(P, x,t) =Z fooSi(P,x)]i(P,t)dP =Z fFi(P,x,t)dP (2.11)
Pc Pc

onde x € a profundidade atmosférica, J;(P,t) € 0 espectro da espécie primaria i

sobre a atmosfera, S;(P, x) é a yield function e F;(P, x,t) € a funcéo resposta.

Analisando a Equagédo 2.11 é possivel concluir, portanto, que a relagédo entre a
intensidade de raios césmicos primarios e a taxa de contagem de um instrumento
dentro da atmosfera € dada pela yield function (CABALLERO-LOPEZ; MORAAL,
2012). Sobre a funcdo S;(P,x), vale destacar que ela inclui tanto o
desenvolvimento da cascata nuclebnica iniciada pelos raios césmicos na

atmosfera quanto a eficiéncia do detector (USOSKIN et al., 2011). Além disso,
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define-se rigidez mediana (por exemplo, JAMSEN et al., 2007; USOSKIN et al.,

2008) como sendo a metade da taxa de contagem do detector (N(PC' % t)/z).

A intensidade dos raios césmicos galacticos é aproximadamente isotropica
(AMENOMORI et al., 2006). Entretanto, no referencial da Terra, é possivel
observar uma anisotropia mensuravel, isto €, uma direcdo em que se observa
uma maior concentracdo de particulas cdésmicas (MUNAKATA et. al 2014;
NAGASHIMA, 1971). O vetor anisotropia possui 3 componentes, duas no plano
da ecliptica e uma normal a esse plano. Particularmente, as componentes do
plano da ecliptica sdo observadas na variacdo diurna, enquanto a componente
perpendicular é observada na anisotropia Norte-Sul. Para calcular a anisotropia
diurna, por exemplo, pode-se utilizar os coeficientes de acoplamento, conforme
apresentado em Nagashima (1971). Para obter esses coeficientes utiliza-se o
espectro de rigidez (ou energia), a funcao resposta e a direcdo assimptotica dos
raios cosmicos (FUJIMOTO et al., 1984; YASUE et al., 1982).

2.2.3 Modulac@es de raios cosmicos

O Sol possui ciclos de atividade de periodos curtos e longos. Pode-se citar, por
exemplo, o ciclo de 25-27 dias, de periodicidade menor, e o ciclo de 11 e de 22
anos, de periodicidade maior. Existem indicacdes de periodos ainda maiores
como de 50-65 anos, 90-130 anos, 220 e 600 anos. Ainda ndo esta claro se
essas variabilidades devem ser consideradas “perturbagdes” ou superposicdes
de processos peridédicos. Um dos casos de “perturbagcao” mais famoso é
conhecido como minimo de Maunder (1645-1715), quando se observou um
grande periodo de minima atividade solar, embora o ciclo magnético ainda
estivesse em operacao na heliosfera (SCHERER et al., 2006; BAZILEVSKAYA
et al., 2014).

A variabilidade mais importante e dominante relacionada a atividade solar € o
ciclo de 11 anos (SCHERER et al.,, 2006). Essa periodicidade também &
observada nos registros de raios césmicos, que variam ciclicamente e em
antifase com o numero de manchas solares (BAZILEVSKAYA et al., 2014). Isso
quer dizer que, ao comparar 0s registros do nimero de manchas com as

medidas da intensidade de raios cosmicos (Figura 2.3), é possivel verificar que

20



qgquando o numero de manchas é maximo, a contagem de raios coésmicos €é

minima e vice-versa.

O grafico superior da Figura 2.3, mostra 0 nimero de manchas solares entre o
final da década de 1950 até meados de 2010, ja os outros graficos, mostram 0s
registros de raios césmicos realizados por trés instrumentos sensiveis a

diferentes faixas de energia de raios cosmicos primarios.

Figura 2.3 — Gréficos da variagdo do numero de manchas solares e da intensidade de
raios cosmicos registradas por 5 detectores de particulas.
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O primeiro gréfico (superior), mostra o registro do nimero de manchas solares (SSN) entre o
final da década de 50 até meados da 2° década dos anos 2000. O segundo gréafico mostra a
intensidade de raios cdsmicos relativa, medida no espaco (space, realizados pelas espagonaves
IMP8 e PAMELA). O terceiro grafico mostra a intensidade de raios césmicos relativa, medida por
baldes de alta latitude (High Latitude Baloons, LPI). O dltimo grafico mostra a intensidade de
raios cosmicos relativa, medida por monitores de néutrons, na regiao polar (Oulu) e na regido
equatorial da Terra (Huancayo/Haleakala, no grafico: Hu/Ha).

Fonte: Bazilevskaya et al. (2014).

21



Além do que ja foi mencionado a respeito da anticorrelacdo ciclica entre o
namero de manchas e a variagao relativa da intensidade de raios cosmicos, €
possivel concluir, analisando o ultimo grafico da Figura 2.3, que a profundidade
da modulacdo depende da energia da particula. Observa-se neste grafico que a
variacao relativa da intensidade é apenas de alguns pontos percentuais, para 0s
dados registrados proximo do equador (Hu/Ha), enquanto para os dados de raios

césmicos medidos na regido polar (Oulu), é de aproximadamente 20%.

Também é possivel verificar, através dos graficos contidos na Figura 2.3, que a
variacao ciclica da intensidade de particulas cosmicas, observada na Terra, s6
pode ser provocada por algum(s) processo(s) fisico(s) que tenha(m) ocorrido no
meio interplanetario, uma vez que, hd uma congruéncia entre 0s registros de
raios césmicos observados na Terra (graficos C e D) e o observado no espaco

(grafico B).

A Secdo 2.2.1 discutiu 0s mecanismos responsaveis pelo transporte de
particulas cosmicas, sdo eles: conveccéo, difusdo, deriva de particulas e perda
de energia adiabatica. Desta forma, sabe-se que a combinacdo desses
mecanismos é responsavel pela modulagdo de raios cosmicos no interior da
heliosfera (POTGIETER, 2013). Logo, a partir do que ja foi mostrado até aqui
pode-se indicar a existéncia de uma possivel relacéo entre o ciclo manchas (de
11 anos) e os mecanismos de transporte de particulas césmicas. Contudo, do
ponto de vista da modulagéo, o nimero de manchas solares ndo é um parametro
muito Gtil, uma vez que, as grandes modulacdes observadas na Terra sao
causadas, principalmente, pelo que ocorre em 3 dimensdes, entre a fronteira
exterior (heliopausa) e a Terra (ou qualquer outro ponto de observacgao)
(SCHERER et al., 2006).

A Figura 2.4 mostra, além da intensidade de raios cosmicos registrada entre
1965 e 2005, a indicacdo das épocas em que a polaridade do Sol era positiva
(A>0) e negativa (A<0). Pode-se observar que, quando a atividade solar &
minima, os picos, observados no registro de raios césmicos, também possuem
um carater ciclico: o primeiro e o terceiro periodos de maxima contagem de raios

césmicos apresentam uma forma pontuda (sdo em forma de pico), enquanto o
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segundo e o quarto periodos de maxima contagem sao mais planos (tem forma
plat). Logo, € possivel concluir que, 0s picos na contagem de raios cOSmMicos
ocorrem nos periodos em que a polaridade do Sol é negativa (A<0), enquanto
os platds ocorrem quando a polaridade € positiva (A>0). Dessa forma, fica
evidente a correlacéo entre a polaridade solar, relacionada ao ciclo de 22 anos,

e a forma do perfil temporal dos raios cosmicos observados na Terra.

Figura 2.4 — Variagdo temporal da intensidade de raios cdsmicos observada por um
monitor de néutrons.
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O grafico mostra a intensidade de raios cdsmicos observada pelo monitor de néutrons Hermanus

na Africa do Sul, entre 1960 e 2005. O grafico também indica o ciclo de 22 anos e a polaridade
magnética do Sol (A>0 ou A<0).

Fonte: Scherer et al. (2006).

Essa alternancia entre picos e platds esta associada a épocas de atividade solar
minima. Nessas épocas, 0 mecanismo de transporte dominante é a deriva de
particulas. Quando a polaridade solar é positiva (A>0), ou seja, as linhas de
campo magnético estdo saindo do Norte e entrando no Sul, as particulas
positivamente carregadas derivam entrando na heliosfera através das regifes
polares e saindo pela lamina de corrente (BAZILEVSKAYA et al., 2014), o que
produz os platés (segundo e quarto periodos de maxima contagem do gréafico da
Figura 2.4). Quando a polaridade solar € negativa (A<0) a direcao de deriva das
particulas é inversa, ou seja, as particulas positivamente carregadas derivam

para dentro, ao longo da lamina de corrente, e saem pelos polos, o que produz
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0s picos (primeiro e o terceiro periodos de maxima contagem no grafico da
Figura 2.4) (SCHERER et al., 2006). Os padrbes de deriva descritos, quando
A>0 e A<O0, podem ser observados na Figura 2.5.

Figura 2.5 — llustrac@o esquematica do movimento de deriva de particulas positivamente
carregadas na heliosfera.
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No esquema (a), a polaridade do Sol é positiva. Nesse caso, as particulas positivamente
carregadas, derivam principalmente a partir de altas heliolatitudes (p6los) em dire¢cdo ao plano
equatorial e saem pela lamina de corrente. No esquema (b), a direcdo € inversa, as particulas
derivam para dentro ao longo da lamina de corrente e saem pelos polos.

Fonte: Adaptada de Heber e Potgieter (2006).

O platd (A>0) nos anos 90, como pode ser observado na Figura 2.4, ndo é tao
plano como aquele apresentado nos anos 70 (também A>0), permitindo concluir
gue o pico dos anos 90 tenha sido menos dominado pelas derivas. Além disso,
vale salientar que os picos nao sao perfeitamente simétricos o que também pode
ser observado da Figura 2.4. Desta forma, é possivel concluir que o ciclo solar
também tem um formato assimétrico, o que também é evidente nos calculos do

angulo de inclinacédo da lamina de corrente (SCHERER et al., 2006).

E importante salientar que, para particulas negativamente carregadas, a direcio

de deriva é inversa. Isso significa que, quando A>0, essas particulas entrariam
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pela lamina de corrente e sairiam pelos polos, enquanto quando A<O, elas
entrariam pelos polos e sairiam pela lamina. Isso evidencia a clara dependéncia
entre a carga da particula e a direcdo da deriva, fendbmeno que foi confirmado
por observacdes realizadas pela missdo Ulysses para mais de um ciclo solar
(HEBER et al., 2003; POTGIETER; VOS, 2017). O movimento de deriva €,
portanto, o principal mecanismo de transporte de raios cosmicos na heliosfera
(SCHRIJVER; SISCOE, 2010). Em decorréncia disso, o angulo de inclinacao da
lamina pode ser considerado o indice de atividade solar mais util no estudo de
raios cosmicos (SCHERER et al., 2006).

Ha outros tipos de variabilidade associadas a atividade solar. No artigo de Kojima
et al. (2015), por exemplo, os autores mostraram, através dos dados de muons
de 2000 a 2005 do GRAPES-3 (Gamma Ray Astronomy PeV EnergieS phase-
3), que a existe uma clara anticorrelacdo entre variacao da intensidade de maons
e variacao da velocidade do plasma interplanetario. Quanto a variabilidades com
periodos de tempo mais curto, pode-se citar: (a) a variacao diurna, caracterizada
por ser uma variacao do tipo harmdnica, com periodicidade de 1 dia, cujo vetor
anisotropia aponta na direcdo entre 12 e 18 horas locais (CHILINGARIAN;
MAILYAN, 2009; MENDONCA, 2015); (b) o aumento da intensidade na
superficie (Ground Level Enhancement, GLE), que sdo eventos esporadicos em
que raios cosmicos sdo emitidos pelo Sol com energia suficientemente alta para
provocar aumento na intensidade registrada por monitores de néutrons e
detectores de muons no nivel do mar (PLAINAKI et al., 2007) e (c) decréscimos

de Forbush, que seréo apresentados em detalhes na Secéo 2.3.
2.3 Decréscimos de Forbush

Decréscimos abruptos na contagem de raios cosmicos foram observados na
Terra por Forbush (1937). D4&-se a essas diminuigdes na taxa de contagem de
particulas coésmicas, associadas a ICMEs ou CIRs (CANE, 2000), o nome de
decréscimos de Forbush (Forbush decrease, FD). Tais eventos podem ser
observados na superficie da Terra assim como no espaco ou na superficie de

outros planetas como demonstram os dados registrados em missodes a Lua (por
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exemplo, SOHN et al., 2019) e a Marte (FREIHERR VON FORSTNER et al.,
2020).

Basicamente, os decréscimos de Forbush podem ser divididos em dois tipos: (a)
os decréscimos ndo recorrentes, produzidos por ICMEs, definidos como
depressdes transientes na intensidade de raios coOsmicos galacticos,
caracterizados por um subito decréscimo de 1 a 2 dias, seguido por uma
recuperacdo gradual (ALANIA; WAWRZYNCZAK, 2012; LE ROUX;
POTGIETER, 1991; CANE, 2000) e (b) os decréscimos recorrentes, associados
a CIRs, marcados por um inicio mais gradual e um perfil mais simétrico (CANE,
2000). Vale salientar que, neste trabalho estudou-se apenas decréscimos de

Forbush produzidos por ICMEs.

O perfil classico de decréscimos de Forbush, associados a ICMEs, pode ser
observado na curva da Figura 2.6. E possivel notar que a intensidade de raios
césmicos diminui subitamente, atinge uma intensidade minima e se recupera

gradualmente, conferindo um perfil assimétrico a curva.

Pode-se destacar, dentre as caracteristicas de decréscimos de Forbush: (1) a
possibilidade de ocorrer um aumento precursor ao decréscimo que, segundo
Cane (2000) pode ser resultado da reflexdo de particulas do choque ou da
aceleracdo no choque; (2) um aumento da anisotropia diurna durante a fase de
recuperacédo (CANE, 2000; LOCKWOOD, 1971); (3) que os FDs ocorrem durante
todo o ciclo, mas sdo mais frequentes proximo do maximo solar (CANE, 2000);
(4) que a recuperacdo na maioria dos casos é bem representada por uma
exponencial (LOCKWOOD et al., 1986) e (5) que a recuperacao dos muons €
mais lenta do que dos néutrons (OSTMAN,1968).

O trabalho de Lockwood (1971) mostrou que os decréscimos observados por
monitores de néutrons com rigidez de corte de ~1 GV é duas vezes maior do que
o decréscimos observados por monitores de néutrons de rigidez de corte de
~15GV. Entretanto, 0 mesmo decréscimo observado por detectores de mésons
com rigidez de corte de ~ 1GV foi registrado com metade da magnitude. Além
disso, utilizando detectores de mésons debaixo da Terra, com resposta minima

de ~80GV, Lockwood (1971) mostrou que FDs quase ndo sao detectaveis nessa
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faixa de energia. Portanto, pode-se concluir que a deteccdo e a magnitude do
FDs dependem do tipo de detector usado, da rigidez de corte vertical e da
profundidade atmosférica. Isso sugere que talvez exista alguma relagédo entre a
rigidez (ou energia) mediana e a magnitude do decréscimo de Forbush

observado na Terra.

Em Morishita et al. (1990) e Sakakibara et al. (1987), assumiu-se que a
magnitude de um decréscimo de Forbush é proporcional a P~Y, bem como
revisado no artigo de Cane (2000), que incluiu que o expoente do espectro de
rigidez deve variar de 0.4 a 1.2. J& na aproximacdao descrita no trabalho de Alania
e Wawrzynczak (2012), a magnitude de decréscimos de Forbush pode ser

escrita como:

Rimax PV (2.12)
= | A= P,x)dP
| alg) weme
onde ] € a variacdo meédia da taxa de contagem diaria, W (P, h) é o coeficiente

de acoplamento e x é a profundidade atmosférica.

No modelo desenvolvido por Wibberenz et al. (1998), os decréscimos de
Forbush, associados a ICMEs com ejecta e choque, possuem um perfil temporal
de 2 degraus (steps), conforme mostrado na Figura 2.6. Nessa Figura é possivel
observar o efeito do choque, que gerou o primeiro degrau (step), e do ejecta, que
produziu o segundo degrau, nos raios césmicos observados na Terra. Por outro
lado, no trabalho de Jordan et al. (2011), das 233 ICMEs selecionadas, 80
criaram decréscimos de Forbush e, dessas ultimas, apenas 13 possuiam o perfil
de 2 steps, sugerindo que esse perfil ndo é frequente e nem inevitavel.
Entretanto, mesmo que o perfil de 2 steps ndo seja o mais abrangente, o modelo
de Wibberenz et al. (1998) ainda € usado para modelar a parte do decréscimo
de Forbush associada ao choque interplanetario, como foi utilizado em Freiherr
Von Forstner et al. (2020), por exemplo. H&, contudo, modelos que tentam
explicar a parte do decréscimo associado ao ejecta. A aproximacao mais
amplamente usada para isto (difusdo-expansdo), supde uma estrutura

magneticamente fechada presa ao Sol (tubos de fluxo e, em inglés, flux rope,
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FR), inicialmente vazia de particulas que é lentamente preenchida conforme a
ICME se propaga no espaco interplanetario (DUMBOVIC et al., 2018;
KRITTINATHAM; RUFFOLO, 2009). Varios trabalhos usaram essa aproximacao
para explicar decréscimos de Forbush associados a tubos de fluxo como, por
exemplo, o trabalho de Krittinatham e Ruffolo (2009), que mostrou que a deriva
de curvatura e gradiente contribui para a entrada de particulas; o artigo de Kubo
e Shimazu (2010), que evidenciou a importancia das irregularidades do campo
magneético na penetracdo de raios cosmicos; e o0 modelo numérico apresentado
em Munakata et al. (2006), que propde que as particulas entrariam por difusdo
do campo magnético cruzado (difusdo perpendicular). Portanto, € possivel
concluir que os mecanismos de transporte de entrada de particulas no ejecta

ndo é um tema fechado na comunidade cientifica.

Figura 2.6 — Exemplo de decréscimo de Forbush classico.
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A Figura exibe o perfil temporal de um decréscimo de Fobush classico, caracterizado por um
decréscimo abrupto, seguido por uma recuperacdo lenta. A intensidade (intensity) de raios
césmicos mostrada é de 3 monitores de néutrons situados em Deep River, Mt. Wellington e
Kerguelen (linhas finas). A curva com a linha grossa é a média da intensidade das 3 estacdes. A
imagem também ilustra o primeiro degrau (first step), associado ao choque (shock) e o segundo
degrau (second step), relacionado ao ejecta.

Fonte: Cane (2000).
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3 MOTIVACAO

Este Capitulo tem como finalidade apresentar ao leitor algumas discussées
controversas no estudo da dependéncia do tempo de recuperagao com a energia
(ou rigidez). E importante destacar que a argumentacio trazida neste Capitulo
inspirou desde a definicAo dos objetivos (Capitulo 4), a construcdo da

metodologia (Capitulo 6) até a andlise de resultados (Capitulo 7).

Mulder e Moraal (1986) concluiram que existe um pequeno, mas mensuravel,
efeito do mecanismo de deriva no perfil de pequenos decréscimos de Forbush.
Anos mais tarde, trabalhos como o de Rana et. al (1996) e Singh e Badruddin
(2006), confirmaram as conclusfes apresentadas por Mulder e Moraal (1986).
Basicamente, esses trabalhos mostram que, em épocas de A>0, as particulas
césmicas devem preencher mais rapidamente a cavidade deixada pela estrutura,
ja que, nesse cenario, 0s raios cosmicos entram na heliosfera pelos polos e saem
pela lamina de corrente, assim ha mais particulas cosmicas atras da ICME do
que na frente. Em épocas de A<O, quando o0s raios césmicos entram na
heliosfera pela lamina de corrente e saem pelos polos, as particulas levam mais
tempo para preencher a cavidade deixada pela estrutura interplanetaria, fazendo
com que o tempo de recuperacdo do FD seja maior. Isto evidencia a existéncia
de uma relacao entre a polaridade do Sol e, por sua vez, o efeito do mecanismo

de deriva, e o tempo de recuperacao de decréscimos de Forbush.

Lockwood et. al (1986), em contraste com o Mulder e Moraal (1986), concluiu
gue nao existe nenhuma relacdo aparente entre o tempo de recuperacéo e a
inversdo do campo magnético solar, indicando que as caracteristicas da
estrutura interplanetaria teriam uma influéncia maior no tempo de recuperacéo
do que o0s mecanismos de transporte. Além disso, o0s autores também
observaram que o tempo de recuperacao nado parece depender da energia das

particulas césmicas.

Por outro lado, ha artigos como, por exemplo, o de Jamseén et. al (2007) e Munini
et. al (2018) que corroboram com a tese da dependéncia do tempo de
recuperagdo com a energia através da analise de eventos individuais. Sobre o

artigo de Jamseén et. al (2007) é importante ressaltar que os autores observaram
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um over-recovery na intensidade de raios cosmicos nos dados do detector de
muons (denominado MUG e localizado na Finlandia). Neste artigo, definiu-se
que o over-recovery ocorre quando a intensidade registrada apds a recuperagao
€ maior do que a intensidade do periodo pré-evento, sendo que, neste periodo,
um més antes da ocorréncia dos 3 eventos estudados, ndo ocorreu disturbios no
fluxo de raios césmicos. Ademais, durante o periodo de investigacdo dos eventos
estudados, até aproximadamente 8 dias apds a data da minima intensidade,
nenhum distarbio de larga escala, além do que causou o FD, foi observado.
Como este comportamento na intensidade de raios cosmicos nao é trivial, os
autores decidiram especular qualitativamente a causa desse perfil na
intensidade de raios césmicos. Todavia, 0s autores concluiram que para verificar
e entender 0 processo previsto € necessario reconstruir os parametros da regido
perturbada (choque, nuvem magnética, etc) e realizar uma modelagem do

transporte de particulas em sua vizinhanca em uma geometria 3D.

O trabalho de Usoskin et. al (2008) realizou uma analise estatistica da
dependéncia do tempo de recuperacdo de decréscimos de Forbush com a
energia. Essa analise foi realizada usando dados da rede de monitores de
néutrons e 3 detectores de muons (situados na Russia, Alemanha e Finlandia).
Ademais, 39 decréscimos de Forbush foram selecionados, entre 1964 e 2006,
dos quais 24 mostraram uma clara dependéncia do tempo de recuperagcdo com
a energia e 15 nao mostraram dependéncia. Além disso, os autores concluiram
gue todos os decréscimos de Forbush, com magnitude acima de 10%, exibiram
dependéncia do tempo de recuperacao com a energia, e gue nao havia nenhuma
relacdo aparente entre a dependéncia/independéncia da recuperacdo com a
polaridade do Sol. E importante destacar alguns pontos sobre esse trabalho, sdo
eles: (a) os decréscimos de Forbush que foram selecionados néo precisavam
ser obrigatoriamente associados a alguma estrutura interplanetaria especifica,
(b) os decréscimos de Forbush selecionados s6 podem ter magnitude maior ou
igual a 4% e (c) o inicio do intervalo de dados usado para calcular o tempo de
recuperacgdo foi escolhido com base na minima intensidade registrada; (d) os
decréscimos de Forbush, cujos intervalos de dados usados para o calculo do

tempo de recuperacao nao dependem fortemente da escolha do intervalo, foram
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descartados; e (e) o intervalo de dados usado para o calculo de tempo de
recuperacdo € menor para os dados dos detectores de muons do que para 0s

dados dos monitores de néutrons.

Logo, a partir da discussao apresentada € possivel concluir que a relacao de
dependéncia do tempo de recuperacdo com a energia ainda € um tema
controverso na comunidade cientifica. Além disso, realizou-se indagacdes por
meio das quais foi possivel construir desde o objetivo geral desta tese até
aspectos da metodologia e analise de resultados, sdo elas: (a) Existe alguma
correlacdo, quica dependéncia, do tempo de recuperacdo de decréscimos de
Forbush com a energia/rigidez das particulas césmicas?; (b) A polaridade do Sol,
ou seja, 0 mecanismo de deriva, influéncia o tempo de recuperacéo?; (c) Existe
alguma dependéncia da amplitude de decréscimos de Forbush com a polaridade
do Sol, uma vez que, em épocas de A<O, as particulas entram na Heliosfera pela
lamina de corrente fazendo com que possivelmente a intensidade de raios
césmicos seja maior no periodo pré-evento se comparado a épocas de A>07? ;
(d) O over-recovery observado em Jamsén et. al (2007) € um fendmeno atipico?;
(e) Se em Usoskin et. al (2008) os autores tivessem escolhido apenas
decréscimos de Forbush associados a alguma estrutura interplanetaria
especifica o resultado obtido seria 0 mesmo? e (f) Se em Usoskin et. al (2008) o
periodo usado para calcular o tempo de recuperacdo fosse fixo, ou seja,
independente do evento ou do tipo de particula observada pelo detector (muon

ou néutron), o resultado obtido seria 0 mesmo?.
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4 OBJETIVOS

Através da discusséao apresentada no Capitulo anterior decidiu-se que 0 objetivo
geral desta tese de doutorado € analisar a dependéncia de decréscimos de
Forbush com a rigidez. Além disto, os objetivos especificos, por meio dos quais

0 objetivo geral sera alcancado, séo:

1) Verificar se, estatisticamente, ha dependéncia entre o tempo de
recuperacao (T,) dos decréscimos de Fobush com a rigidez (mediana e

geomagnética de corte);

2) Verificar se, estatisticamente, ha dependéncia entre a amplitude do
decréscimo de Forbush (I5,,;,) com a rigidez (mediana e geomagnética

de corte);

3) Verificar se, estatisticamente, ha dependéncia entre a amplitude da

recuperacao (l4,) com a rigidez (mediana e geomagnética de corte);

4) Verificar se a dependéncia do tempo de recuperacdo, da amplitude do
decréscimo de Forbush e da amplitude da recuperagdo com a rigidez
(geomagnética de corte e mediana) apresenta correlagdo com o ciclo

magnético solar.
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5 INSTRUMENTACAO E DADOS

A Secdo 5.1 deste Capitulo apresenta os instrumentos que detectam as
particulas césmicas, dados indispensaveis para o estudo de decréscimos de
Forbush realizado neste trabalho, bem como outros que foram usados, tanto
para o tratamento de dados (Secéo 5.2) quanto na selecdo de ICMEs (Secéo
6.1). Além disso, a Secédo 5.3 descreve os valores de rigidez geomagnética de
corte e mediana, associados a cada detector de raios cosmicos, parametro

essencial para atingir os objetivos propostos (Capitulo 4).
5.1 Descri¢do dos instrumentos utilizados

Esta Secdo descreve detalhes sobre os instrumentos de deteccdo de raios
césmicos, monitores de néutrons (5.1.1) e detectores de muons (5.1.2), os dados
de temperatura, usados na correcdo devida aos efeitos atmosféricos (Secao
5.2.2) e os dados do meio interplanetéario, usados tanto no tratamento de dados
(Secéo 5.2) quanto na selecéo de decréscimos de Forbush associados a ICMEs
(Secéo 6.1).

5.1.1 Dados de monitores de néutrons

Entre os dias 1 de julho de 1957 e 31 de dezembro de 1958 mais de 60 nacbes
realizaram um estudo cooperativo sobre a Terra, que foi denominado Ano
Geofisico Internacional (International Geophysical Year, IGY). O detector padréo
de raios cdésmicos utilizado durante esse periodo foi 0 monitor de néutrons IGY.
Como este estudo colaborativo ocorreu em época de atividade solar maxima e
verificou-se a necessidade de analisar dados de raios cosmicos em época de
minima atividade solar, realizou-se outro estudo cooperativo entre nacfes
denominado Anos Internacionais de Sol Calmo (International Years of the Quiet
Sun, IQSY), entre os anos de 1964 e 1965. Todavia, durante o periodo do IQSY,
o detector padrao utilizado foi o NM64 (STOKER, 2009).

Resumidamente, o NM64 foi desenvolvido com o objetivo de aumentar a
sensibilidade a protons de energia mais baixas e a taxa de contagem de
particulas detectadas. Contudo, vale salientar que o principio de funcionamento
dos dois tipos de monitores de néutrons (IGY e NM64) € o mesmo. Esses

instrumentos consistem-se em contadores proporcionais preenchidos por um
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gas cercado por um moderador, um produtor principal e um refletor.
Basicamente, o nudcleon incidente do fluxo de raios cosmicos secundarios
interage com o chumbo. Parte dos néutrons produzidos por essa interacao sao
parados no refletor enquanto a outra parte é desacelerada pelo moderador,
quando € finalmente detectado. Vale destacar que uma das alteracbes
realizadas no IGY para que a deteccdo se tornasse mais eficiente no NM64
(Figura 5.1) foi a substituicdo do moderador de parafina por outro material como
polietileno, por exemplo (SANDSTROM, 1964; HATTON; CARMICHAEL, 1964).

Figura 5.1 — Esquema de um monitor de néutrons NM64.

)
50 cm
Reflector Producer
| []
Lead Polyethylene

Moderator Counter tube

A imagem mostra um esquema de um monitor de néutrons NM64 constituido pelo: produtor
(producer), o moderador (moderator), refletor (reflector) e um tubo contador (conter tube). Além
disso, a ilustragcdo exibe os materiais: chumbo (Lead) e de polietileno (polyethylene).

Fonte: Butikofer (2018).

Na Tabela A.1 do apéndice A ha uma lista com todos os detectores utilizados
neste trabalho, sua localizagéo, altitude, periodo(s) de operacao do instrumento
e tipo (IGY ou NM64, por exemplo). Dos 30 detectores de particulas cosmicas
secundérias listados, 26 sdo monitores de néutrons omnidirecionais

(instrumentos cuja direcdo de incidéncia do nucleon € indistinguivel) e 4 séo

detectores multidirecionais de muons (Multidirectional Muon Detector, MMD).
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Os dados de Mcmurdo, Newark, Polo Sul e Thule foram obtidos do website do
programa de monitoramento de néutrons do Instituto de pesquisa de Bartol da
Universidade de Delaware?. Ja os dados de monitor de néutrons localizado Oulu
foram adquiridos do website da Universidade de Oulu e Observatorio Geofisico
de Sodankyla? e os dados do monitor de néutrons situado na Tailandia foram
fornecidos como uma cortesia do projeto Princess Sirindhorn Neutron Monitors.
Por fim, os dados de todos os outros monitores de néutrons foram obtidos do
website do World Data Center for Cosmic Rays, WDCCR®*. Depois de baixados,
todos os dados foram lidos e processados. E importante mencionar que os dados
de néutrons sdo horérios e que, quando foram baixados, ja estavam corrigidos

devido aos efeitos barométricos e pela eficiéncia do detector.
5.1.2 Dados de detectores de muons (GMDN)

Os dados dos detectores de muons utilizados neste trabalho (ver mais
informacBes sobre eles na Tabela A.1) fazem parte da Rede Global de
Detectores de Muons (Global Muon Detector Notwork, GMDN). H& 4 detectores
que fazem parte da GMDN, e eles estdo situados em Nagoya, Japao (NGY),
Cidade do Kuwait, Kuwait (KWT), Sdo Martinho da Serra, Brasil (SMS) e Hobart,
Australia (HBT). Os dados de Kuwait, Sdo Martinho da Serra e Hobart, foram
obtidos por meio do website da equipe de ciéncia experimental de raios cdsmicos
da Universidade de Shinshu®, enquanto os dados de Nagoya foram obtidos
através do servidor da colaboragdo formada pela GMDN. E importante destacar
gue os arquivos baixados incluem a contagem de particulas por hora, corrigida
pela pressdo atmosférica e pela eficiéncia do detector, e os dados horéarios da

pressao atmosférica.

Os detectores de NGY, HBT e SMS sdo formados por varios invélucros

individuais em formato de piramide com base de 1 m?2. Esses invélucros ficam

http://neutronm.bartol.udel.edu/~pyle/bri_table.html Data do Ultimo acesso: margo de 2022.
2 http://cosmicrays.oulu.fi/ Data do Ultimo acesso: marco de 2022.

8 http://astro.phys.sc.chula.ac.th/NMdata.html Data do Ultimo acesso: margo de 2022.

4 https://cidas.isee.nagoya-u.ac.jp/WDCCR/ Data do ultimo acesso: marco de 2022.

5 http://cosray.shinshu-u.ac.jp/crest/DB/Public/Archives/GMDN.php Data do ultimo acesso:
marco de 2020.
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agrupados em duas camadas horizontais, separadas verticalmente por uma
coluna de ar de 1.68 m e uma camada de chumbo de 5cm de espessura
(esquema (a) da Figura 5.2). Ja o detector de KWT é formado por 2 conjuntos
de camadas horizontais de tubos de gas contadores de particulas, sendo que,
em cada conjunto, os cilindros contadores ficam perpendiculares entre si por
uma distancia de 80 cm, com uma camada de chumbo de 5 cm de espessura

acima do conjunto de detectores superior (esquema (a) da Figura 5.2).

Os detectores da GMDN detectam raios césmicos secundarios por meio de um
sistema de coincidéncias. Conforme mostrado no esquema (a) da Figura 5.2,
quando um muon atravessa um dos invélucros (superior ou inferior) e interage
com os plasticos cintiladores, ocorre a emissdo de luz, que é captada pela
fotomultiplicadora. A fotomultiplicadora, por sua vez, converte a luz em pulso,
gue pode ser contado pela eletrénica do detector. No caso de dois invoélucros,
superior e inferior, registrarem um pulso em um intervalo extremamente
pequeno, o sistema realiza uma contagem. J& o esquema (b) da Figura 5.2 ilustra
o sistema de coincidéncias utilizado pelo detector de KWT. Nesse esquema, ao
invés de plasticos cintiladores, utiliza-se cilindros preenchidos por gas com

dimensdes de 10 centimetros de didmetro e 5 metros de comprimento.
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Figura 5.2 — Imagem ilustrativa lateral do funcionamento dos sistemas de coincidéncia.
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A ilustracéo (a) mostra o funcionamento do sistema de coincidéncias dos detectores situados em
NGY, SMS e HBT. A ilustracdo (b) mostra o funcionamento do sistema de coincidéncias do
detector localizado em KWT. Vale destacar que, nos dois esquemas apresentados, a camada de
chumbo age como um filtro que elimina particulas de energia mais baixa.

Fonte: Produc¢éo do autor.

Como o sistema de coincidéncias funciona por meio da contagem praticamente
simultdnea de um detector superior e outro inferior, &€ possivel inferir a direcéo
de incidéncia da particula cosmica. A Figura 5.3 abaixo ilustra 3 trajetérias de
muons diferentes sendo que, em todas, a particula chega ao mesmo involucro
inferior. Na trajetoria (a), o muon incidente atravessa os dois invélucros na
direcéo vertical, compondo o sinal do canal direcional vertical, cuja posicdo na
coordenada x e y (ou seja, Oeste-Leste e Norte-Sul do detector) é 0 e O,
respectivamente. Ja nas trajetérias de maons indicadas por (b) e (c), a particula
atravessa os involucros em dire¢des inclinadas, com posi¢bes -1 e 0 na
configuracdo mostrada em (b) e -2 e 0 na trajetéria mostrada em (c). Por outro
lado, no caso do detector de KWT a posi¢do do canal direcional é dada pela
posicao relativa entre os pares de tubos ortogonais superior e inferior, sendo que
cada canal direcional de KWT é produzido por 7 tubos. Por fim, a nomenclatura
dos 56 canais direcionais dos detectores da GMDN estd na Tabela A.2 do
apéndice. Além disso, a posi¢cao [x,y] desses canais direcionais esta mostrada

nas Figuras A.1 a A.4.
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Figura 5.3 — Esquema ilustrativo de muons atravessando os involucros detectores
superiores e inferiores com diferentes angulos de incidéncia.

1.73m
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A imagem ilustra 3 dire¢bes de incidéncia de muons. Na trajetdria (A) a particula cosmica incide
verticalmente sobre os detectores e, por essa razdo, compde o sinal dos dados do canal
direcional vertical, cuja posicao [x,y] € igual a [0,0]. A trajetéria (B), por outro lado, comp®e o sinal
de Norte 1 (com coordenada [x,y] igual a [-1,0]) e a trajetdria (C) esta associada ao sinal do
canal direcional Norte 2 (com coordenada igual a [-2,0]). A posi¢do [x,y] de todos os canais
direcionais estdo mostrados nas Figuras A.1 a A.4 e na Tabela A.3.

Fonte: Producéo do autor.

Para realizar o calculo da rigidez geomagnética de corte, apresentado na Secao
5.4, foi necessario calcular o zénite e 0 azimute associado aos canais direcionais
dos detectores da GMDN. Define-se azimute () como a abertura angular a partir
do Norte geografico, conforme indicado no esquema (a) da Figura 5.3. Além
disso, pode-se destacar que essa abertura angular varia de 0° a 360° e esta no
plano horizontal (ou plano xy) de cada detector. Ja no esquema (b) da Figura 5.3
define-se como zénite (¢) a abertura angular em relacdo ao eixo z, na vertical.
Os angulos zénite e azimute dos detectores da GMDN estéo listados na Tabela
A.3 (ver mais detalhes do célculo na Secdo A.3 do apéndice).
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Figura 5.4 — Esquema ilustrativo da definicdo de zénite e azimute dos canais direcionais.
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O esquema (A) ilustra a definicao do angulo azimutal e o esquema (B) a definicdo do angulo
zenital. E importante destacar que, para os detectores de SMS, HBT e NGY h =1.73m,
enquanto para KWT h = 0.8 m.

Fonte: Produc¢éo do autor.

Os detectores de raios césmicos situados na superficie da Terra costumam
operar initerruptamente. Contudo, ndo é raro que eles passem por algumas
modificacbes com o tempo, a fim de aperfeicoar a qualidade da medicao.
Particularmente, alguns detectores da GMDN, passaram por expansdes na area
de deteccdo, conforme apresentado na Tabela 5.1. Essas modificacdes, por
exemplo, aumentam o fluxo de particulas que atravessam o detector,
aumentando, por conseguinte, a qualidade da medicdo. Por outro lado, conforme
apresentado na Secdo 5.2.1, pode ser necessario um ajuste de nivel na

contagem de particulas.
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Tabela 5.1 — Area de deteccdo dos detectores da GMDN entre 1970 e 2018.

Detector Area de deteccdo Periodo

SMS 28 m? 03/2006 - 08/2012
32 m? 01/2012 — 06/2016

36 m? 07/2016 — 12/2018

HBT 9m? 01/2006 - 11/2010
16 m? 12/2010 - 12/2018

NGY 36 m? 10/1970 — 12/2018
KWT 9m? 03/2006 — 03/2015
21.5 m? 04/2015 —12/2018

Fonte: Shinshu University (2022).
5.1.3 Dados de temperatura

Para realizar a correcéo devido aos efeitos atmosféricos, descrita ha Se¢ao 5.2,
os dados da pressao e da temperatura, associados aos detectores da GMDN,
sdo necessarios. Os dados de pressao estdo disponiveis nos arquivos txt dos
detectores. Por outro lado, os dados de temperatura precisaram ser baixados de

outra fonte.

Os dados de temperatura que foram utilizados neste trabalho s&o do Projeto
Reanalysis e obtidos pelo website do NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration)®. E importante destacar que os dados baixados estavam em
formato gbl e continham dados de temperatura do mundo todo. Depois de baixar
os arquivos gbl de 1970 a 2018, o programa HYSPLIT foi utilizado para extrair
os dados do perfil vertical de temperatura, na latitude e longitude de cada
detector da GMDN e exporta-lo em arquivos com formato txt.

Os dados do perfil vertical temperatura, associados a cada detector da GMDN,
nao podem ser utilizados diretamente na correcdo apresentada na Secéo 5.2.
Portanto, para viabilizar a utilizacdo desses dados, primeiro realizou-se o céalculo

da temperatura média ponderada pela massa e, em seguida, a interpolacéo dos

6 ftp://ftp.arl.noaa.gov/archives/reanalysis/ Data do ultimo acesso: novembro de 2019.
7 https://www.ready.noaa.qov/HYSPLIT.php Data do ultimo acesso: dezembro de 2019.
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dados, a fim de torna-los horarios. Uma vez que os dados baixados sdo de 6 em

6 horas e os dados de raios cosmicos e pressao atmosférica sao horarios.

O calculo da temperatura média ponderada pela massa foi realizado conforme
apresentado em De Mendonga et. al (2016) e consiste, simplificadamente, em
dividir a atmosfera em sec¢des e somar as temperaturas atmosféricas de cada

Secdao, dando maior peso as se¢des com maior massa.
5.1.4 Dados do meio interplanetério e indice DST

Os dados do meio interplanetéario (velocidade do plasma, campo magnético no
sistema de coordenadas GSE, densidade, temperatura dos prétons e parametro
Beta) e o indice DST, de 1970 a 2018, foram baixados do OMNIweb?®. Vale
destacar que a resolucdo dos dados utilizada € de 1 hora e que, conforme
apresentado na Secéo 6.1, esses dados foram utilizados para selecionar ICMEs
qgue estivessem vinculadas a decréscimos de Forbush e, na Secédo 5.2, para
selecionar periodos de meio interplanetario calmo para realizacdo da correcéo

devido a efeitos atmosféricos.
5.2 Tratamento de dados de raios co6smicos

Apoés baixar e ler os dados de raios césmicos, os dados de alguns detectores
precisaram ser tratados, primeiro, conforme descrito na Secédo 5.2.1, removendo
erros devido a eletrbnica do detector e/ou expansdo/reducdo da éarea de
deteccdo e, em seguida, como sera apresentado na Secéo 5.2.2, corrigindo 0s
dados devido aos efeitos atmosféricos.

5.2.1 Ajuste de nivel e eliminacéo de periodos

Foram observados dois tipos de variagdes na contagem de particulas cosmicas
que ndo estdo relacionadas a nenhum fendmeno fisico, sdo elas: (1)
aumentos/diminuicbes grandes e isoladas na contagem e (2)

aumento/diminui¢cdo abrupto no nivel da contagem de particulas. Vale salientar

8 https://omniweb.gsfc.nasa.gov/ Data do Ultimo acesso: novembro de 2019.
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gue se costuma relacionar (1) a algum problema na eletrénica do detector e (2)

a alguma expansao/reducéo da area de deteccéao.

As variagOes do tipo (1) e (2) nao foram eliminadas dos dados de monitores de
néutrons, uma vez que a taxa de contagem que foi utilizada neste trabalho s6
envolveu decréscimos de Forbush e esses fendmenos sdo da ordem de
grandeza de dias. Por essa razao, decidiu-se que os detectores usados na
andlise de cada FD seriam selecionados por evento (mais detalhes sobre o
processo de selecao serdo apresentados no Capitulo 6). Ademais, as variacdes
do tipo (1) e (2) costumam ser mais importantes em analises de larga escala.
Entretanto, como os dados dos detectores de muons precisam ser corrigidos
pelo efeito da temperatura (vide Secao 2.2), que exige uma janela de dados sem
irregularidades artificiais superior a um ano, eliminou-se as variagoes do tipo (1)
e (2) dos dados dos detectores da GMDN.

Para eliminar as variacfes do tipo (1) € apenas eliminou-se o periodo em que 0s
dados registraram o aumento/diminuigdo na contagem. Por outro lado, para
eliminar as variagbes do tipo (2) multiplicou-se os dados posteriores a
expansao/reducdo da area do detector por um fator multiplicador, que é obtido
através da divisho da média da contagem do periodo anterior a

expansao/reducdo pela média da contagem obtida no periodo posterior.

Um exemplo das corre¢des aplicadas neste trabalho pode ser observado na
Figura 5.5. A imagem superior a esquerda dessa Figura mostra um desvio de
nivel na contagem de particulas, que antes estava na ordem de 8x10%, apds um
periodo de falta de dados, e passou para, aproximadamente, 15x10%. Além
disso, antes do aumento do nivel de contagem também é possivel observar
variagdes do tipo (1). A imagem inferior a esquerda mostra a contagem apos a
correcdo devido a (1) e (2), quando ndo h& mais os decréscimos abruptos da
contagem antes do ajuste de nivel; e o nivel de contagem de todo periodo esta,
aproximadamente, em 8x10*. Ademais, na imagem superior a direita da Figura
5.5, observa-se duas contagens consideravelmente menores do que as demais.

hY

Por outro lado, na imagem inferior a esquerda, mostra-se o perfil temporal
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corrigido, ap0s a eliminacao das datas ao redor do dia 9 de julho e do dia 19 de
julho de 2007.

Figura 5.5 — Exemplo de desvio de nivel e aumento abrupto na contagem do canal
vertical de Hobart.
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As 4 imagens da Figura mostram a contagem do canal vertical do detector de muons situado em
Hobart. Os graficos da primeira linha apresentam os dados antes da correcdo devido as
variagdes (1) e (2), enquanto os gréficos da segunda linha exibem os dados apds as corregdes.
Por outro lado, o periodo dos graficos mostrados na primeira coluna esta entre julho de 2010 e
julho de 2011, ja os graficos da segunda coluna, esta entre 1 de julho de 2007 e 31 de julho de
2007.

Fonte: Producéo do autor.

E importante destacar que varias tentativas de eliminar variacdes artificiais nos
dos dados do Kuwait mostraram-se insuficientes, ja que a correlacao entre as
contagens e os parametros atmosféricos ndo era satisfatéria (muito abaixo de

0.5). Por outro lado, apds as correcdes devidas a (1) e (2), as correlagbes
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associadas aos outros detectores da GMDN mostraram-se razoaveis. Contudo,
apos inumeras tentativas, verificou-se que néao foi possivel realizar os ajustes de
nivel no periodo de agosto de 2014 a marco de 2016 (imagem superior da Figura
5.6) de forma eficiente. Por esse motivo, ap0s varias tentativas de corrigir o nivel
de contagem dos dados dos canais direcionais de KWT, decidiu-se que seria
mais prudente excluir esse periodo de dados e ajustar o periodo a partir de

marco de 2016 ao nivel de agosto de 2014 (imagem a direita da Figura 5.6).

Figura 5.6 — Exemplo de desvios de nivel do canal vertical de Kuwait.
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A imagem superior mostra a contagem do canal vertical do Kuwait antes da correcao no periodo
de janeiro de 2014 a janeiro de 2017, enquanto a imagem inferior mostra a contagem do canal
vertical do Kuwait apés as corre¢ées devido a (1) e (2).

Fonte: Producéo do autor.
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5.2.2 Correcao dos dados da GMDN pela temperatura e presséo

A correcao devida aos efeitos atmosféricos foi realizada usando a Equacéo 2.10.
Além disso, essa correcao foi feita usando apenas instantes em que o meio
interplanetério ndo estivesse sob efeito de nenhuma perturbacéo intensa, tendo
sido utilizados apenas periodos calmos. Considerou-se periodo calmo
momentos em que todas as seguintes condicOes fossem satisfeitas,
simultaneamente: velocidade do plasma menor do que 400 km/s; mdédulo do
campo magnético menor que 5 nT; indice DST menor que 30 e componente z

do campo magnético, na coordenada GSE, entre -5 nT e 5 nT.

Os dados da GMDN baixados ja estavam corrigidos pela pressao atmosférica.
Contudo, ainda era necessario remover o efeito da temperatura na contagem de
muons. H4 alguns caminhos possiveis para isso, como, por exemplo: corrigir 0s
dados baixados pela temperatura; desfazer a correcao pela presséao ja realizada
nos dados baixados e realizar a correcao simultanea pela presséo e temperatura,
desfazer a correcdo pela pressdo dos dados baixados, em seguida, realizar a
correcdo pela pressao, usando um periodo curto, e pela temperatura, usando um
periodo longo, dentre outros. Por fim, apds as correcdes devido a (1) e (2),
decidiu-se realizar duas corre¢cdes pela temperatura e pressdo, foram: (a)
correcdo simultanea pela temperatura e pressao e (b) correcdo sequencial, pela
pressao e, em seguida, pela temperatura. Primeiro, para que fosse possivel
realizar ambas, foi necessario desfazer a correcdo pressao dos dados baixados.
Para este fim, utilizou-se a Equacédo 5.1 nos dados dos canais direcionais de
todos os detectores da GMDN e os coeficientes de presséao (f) fornecidos pelos
gerenciadores dessa rede de detectores (os valores estdo apresentados na

Tabela A.5 do apéndice).

Cp (5.1)
Cuncorr = e_w

Onde C,,.0r+ € @ contagem néo corrigida, Cp a contagem corrigida pela presséo

e Ap é adiferenca entre a pressdo atmosférica e a pressédo atmosférica média.

Para obter os novos coeficientes atmosféricos (8 e «) utilizou-se, no caso da

correcdo simultanea, uma regressao linear multipla tendo como base a Equacéo
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5.2. Em seguida, aplicando-se os coeficientes da regresséo obtidos na Equacéo
5.3, obteve-se a contagem corrigida devido aos efeitos atmosféricos (Cpy) por
meio da correcao simultanea. Entretanto, para realizar a correcdo sequencial os
seguintes procedimentos foram efetuados: (1) aplicou-se uma regresséo linear
simples a Equacédo 5.4, para obter B; (2) aplicou-se  a Equacdo 5.5, para
calcular a contagem corrigida pela presséo Cp; (3) usou-se Cp na Equacéo 5.6
para realizar outra regressao linear, a fim de obter o coeficiente de temperatura
a; e, por fim, (4) calculou-se a contagem corrigida pela pressédo e temperatura

(Cpr), por meio da correcéo sequencial, utilizando a Equacao 5.7.

in (S0 ) = p.ap + .aT (52)
Cpr = Cuncorr- e~ FAP+EAT) (5.3)
n(Fars) =0 o
Co = Cuncorr- €727 (55)

In (< Ci >) = a. AT (5.6)

Cor = Cp.e~*AT (5.7)

Onde AT é a diferenca entre a temperatura ponderada pela massa T e a média

de T (ou seja, < T >) e Cpy € a contagem corrigida pela temperatura e pressao.

Para comparar as corre¢des, sequencial e simultanea, criou-se as Tabelas 5.2 e
5.3. A Tabela 5.2 mostra, na primeira coluna, os detectores da GMDN; na
segunda coluna, o0 moédulo da média da correlacdo de Cy,corr dOS canais
direcionais com a pressdo atmosférica (Corrp); na terceira coluna, o desvio
padréo das correlagdes Corrp dos canais direcionais; na quarta coluna, o modulo
da média da correlacdo da contagem Cp dos canais direcionais, com a
temperatura ponderada pela massa (Corry); e, por fim, na quinta coluna, o desvio
padrao de Corry. Por outro lado, a Tabela 5.3 apresenta, na segunda coluna, o

modulo da meédia das correlagbes da contagem Cy,corr COM a pressao
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atmosférica e a temperatura ponderada pela massa (Corrpy) €, na terceira

coluna, o desvio padréao das correlacdes Corrpy.

ApOs andlise dos resultados mostrados na Tabela 5.2 e 5.3, pode-se concluir:
(a) as correlacdes ndo variam significativamente (o0 maior desvio padrdo das
correlagcbes é 0.06); (b) a média das correlacbes de KWT e SMS séo
consideravelmente maiores na corregcdo simultdnea e (c) a média das
correlagbes de NGY e HBT estéo razoaveis nas duas correcdes. Por fim, devido
principalmente a (b) e (c), verificou-se que a correcao simultanea apresenta
resultados melhores e, por esse motivo, foi escolhida como método de correcao
dos dados da GMDN utilizados neste trabalho. Os valores dos coeficientes
atmosféricos, de correlacdo, bem como outros resultados das regressdes

lineares multiplas, estéo exibidos nas Tabelas A.5 a A.8 do apéndice A.

Tabela 5.2 — Resumo dos resultados da correcdo sequencial dos canais direcionais dos
detectores da GMDN.

Simbolo dos Médulo da Desvio padréo Médulo da Desvio padrao
detectores da média de de Corrp dos média de de Corry dos
GMDN Corrp dos canais Corry dos canais

canais direcionais canais direcionais
direcionais direcionais
HBT 0.8481 0.0093 0.6382 0.0225
KWT 0.1225 0.0640 0.2819 0.0260
SMS 0.5999 0.0327 0.5543 0.0399
NGY 0.9802 0.0049 0.6971 0.0282

Fonte: Producé&o do autor.

Tabela 5.3 — Resumo dos resultados da correcdo simultanea dos canais direcionais dos
detectores da GMDN.

Simbolo dos detectores Maodulo da média de Desvio padréo de Corrpr
da GMDN Corrpr dos canais dos canais direcionais
direcionais
HBT 0.9141 0.0075
KWT 0.7128 0.0660
SMS 0.8177 0.0394
NGY 0.9932 0.0024

Fonte: Producé&o do autor.
5.3 Rigidez associada aos detectores de particulas

Para calcular a rigidez geomagnética de corte utilizou-se o0 modelo de Smart et
al. (2000). Nesse modelo, os parametros de entrada sao: latitude, longitude,

angulo zenital e azimutal. Além disso, para o célculo das trajetérias das
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particulas no campo geomagnético, o modelo utiliza o Campo de Referéncia
Geomagnético Internacional (International Geomagnetic Reference Field, IGRF).
Particularmente, o IGRF é uma série de modelos matematicos que descreve a
parte interna em larga escala do campo magnético da Terra. Além disso, o IGRF
tem sido mantido por uma equipe internacional de cientistas da Associacao
Internacional de Geomagnetismo e Aeronomia (IAGA) desde 1965 (THEBAULT
et al., 2015).

Os valores da latitude e longitude que foram usados no modelo estdo
apresentados na Tabela A.1, enquanto os de zénite e azimute dos canais
direcionais dos detectores da GMDN estdo na Tabela A.3. Vale recordar que os
monitores de néutrons sao omnidirecionais e que, por esse motivo, o zénite e

azimute é zero.

Decidiu-se calcular a rigidez geomagnética de corte (R.) de todos os monitores
de néutrons e de todos os canais direcionais dos detectores da GMDN,
considerando o IGRF dos anos de 1975, 1985, 1995, 2005 e 2015. Para isso,
por meio do modelo (cédigo em fortran), um executavel de cada ano foi gerado.
Em seguida, cada executavel calculou a rigidez R,, (Ultima rigidez conhecida
antes da primeira trajetéria proibida) e a rigidez R; (rigidez da ultima trajetéria
permitida em uma varredura de rigidez decrescente) usando arquivos txt
contendo os parametros de entrada de cada detector. Calculou-se, por fim, a
rigidez R, como sendo a média de R, e R;. Os valores de R, de todos os
detectores estdo exibidos nas Tabelas A.9 e A.10 do apéndice A. E importante
destacar que, em alguns detectores como MCM, por exemplo, a rigidez de corte
era tdo pequena que o programa nao conseguiu encontrar R,,. Por esse motivo,
nesses casos, definiu-se R, como sendo a precisdo do calculo realizado pelo
programa. Além disso, houve casos em que o0 programa hao conseguiu encontrar

R; . Nessas situagOes, definiu-se R; = R...

A rigidez geomagnética de corte média (P,), usada nas analises das secoes
subsequentes, foi definida como sendo a média das rigidezes calculadas em
cada ano (Equacao 5.8). A rigidez geomagnética de corte média, bem como o
seu desvio padréao (Equacédo B.2 do apéndice B) estdo apresentados na Tabela
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A.11 (monitores de néutrons) e na Tabela A.12 (detectores de muons) do

apéndice A.

Pc — i5=1 Rc,i (58)

5

Onde i esta representa, respectivamente, os anos de 1975, 1985, 1995, 2005 e
2015.

A rigidez mediana dos canais direcionais, apresentada na Tabela A.12 foi
retirada do artigo de Okasaki et al. (2008). Ja a rigidez mediana dos monitores
de néutrons, foi calculada por meio dos seguintes procedimentos: (a) calculou-
se a energia mediana (em GeV) utilizando a Equacao 5.9 abaixo (USOSKIN et
al., 2008) e; depois (b) converteu-se energia em rigidez (em GV) utilizando a
Equacdo 2.9 (neste caso, E,, =T) e considerando que todas as particulas
incidentes sao protons com energia de repouso de 938 MeV. Os resultados de

cada etapa desse processo estao exibidos na Tabela A.11.

E,, = 0.0877P% + 0.154P, + 10.12 (5.9)
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6 METODOLOGIA

O objetivo geral da tese sera atingido por meio da analise estatistica da relacao
entre os parametros dos decréscimos de Forbush com a rigidez mediana e a
rigidez geomagnética de corte. E importante destacar que este trabalho chama
de parametros de decréscimos de Forbush o tempo de recuperacdo e a
amplitude/magnitude dos decréscimos e da recuperacdo. Além disso,
determinou-se que os decréscimos de Forbush usados na anélise devem estar
associados a ICMEs e o periodo usado para seleciona-los deve ter pelo menos
44 anos. A escolha de limitar os eventos a um Unico tipo de estrutura
interplanetaria deve-se ao fato de que os resultados obtidos estejam
circunscritos aos efeitos fisicos provocados por ICMEs no meio interplanetério e
nos raios cosmicos. Além disso, o periodo minimo para realizar a selecédo de
decréscimos de Forbush (44 anos) foi escolhido com a finalidade de incluir 2
periodos do ciclo magnético solar e, desta forma, fazer com que o objetivo
especifico (2) pudesse ser atingido. Portanto, realizou-se uma selecdo de
ICMESs, que ocorreram entre 1970 e 2018 e geraram decréscimos de Forbush
(Secédo 6.1). Ademais, na Secdo 6.2, os parametros dos FDs selecionados foram
calculados e relacionados com a rigidez mediana (B,,) e a rigidez geomagnética
de corte (P,).

6.1 Selecdo de decréscimos de Forbush

Pensou-se, inicialmente, em utilizar um catalogo de ICMEs para que, a partir
dessa Tabela, as estruturas interplanetarias que ndo produzissem decréscimos
de Forbush fossem eliminadas. Entretanto, como determinou-se que os FD a
serem estudados deveriam ocorrer entre 1970 e 2018 e nenhum catalogo e/ou
dados de coronégrafos, que envolvesse todo o periodo, foram encontrados,
decidiu-se realizar o processo de selecdo em 2 etapas. Na primeira etapa, 0s
periodos em que havia candidato(s) a evento(s) foram selecionados, conforme
mostrado na Sec¢do 6.1.1. Na segunda etapa (Secdo 6.1.2), os periodos pré-
selecionados foram avaliados, desta vez para verificar se havia alguma
assinatura de ICME nos dados do meio interplanetario e se havia algum

decréscimo de Forbush associado a ele. No caso de os dois critérios serem
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satisfeitos, o evento foi incluido na analise. Os decréscimos de Forbush,
associados a ICMEs, utilizados nesse trabalho de tese estdo apresentados na
Secao 6.1.3.

6.1.1 Etapa 1: sele¢éo de candidatos

Na primeira etapa do processo de selecao, os dados de 1970 a 2018, do monitor
de néutrons de Oulu (OUL), do canal vertical do detector de muons de Nagoya
(NGY_VET), da velocidade do plasma do meio interplanetario (V), da
temperatura (T), do modulo do campo magnético (B), das componentes x,y e z
do campo magnetico (B, B, e B;), da densidade (N) e do indice DST, foram
divididos em periodos de 30 a 40 dias. Uma Figura, de cada periodo, foi criada
com todos os dados observados no respectivo intervalo. Em seguida, por meio
da inspecéo visual dos graficos, foi verificado se havia alguma perturbacéo no
meio interplanetario e/ou decréscimo na intensidade de raios cosmicos. Em caso
afirmativo, o periodo foi selecionado. Na Tabela B.1 do apéndice B, ha uma
Tabela com os 106 periodos selecionados. Além disso, essa Tabela também
inclui uma coluna com as CMEs catalogadas por Cane e Richardson (2003)° em
cada periodo selecionado. E importante destacar que o catalogo de Cane e
Richardson (2003) iniciou-se no em 1996, portanto, as CMEs listadas s6 foram

incluidas na Tabela a partir do periodo 43.
6.1.2 Etapa 2: assinaturas de estruturas interplanetéarias

Esta etapa envolveu, basicamente, analisar os periodos selecionados na etapa
apresentada na Secdo 6.1.1 a fim de verificar se havia alguma assinatura de
ICME e de decréscimo de Fobush ocorrendo concomitantemente. Para isso, é
necessario conhecer previamente a assinatura do choque, da bainha e do ejecta,
bem como a assinatura de CIRs, j& que esta estrutura interplanetaria também

pode gerar decréscimos de Forbush.

9 http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/DATA/level3/icmetable2.htm Data do Ultimo acesso:
fevereiro de 2022.
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Entendeu-se como CIRs periodos em que se observou, ao mesmo tempo:
aumento da velocidade do vento solar (V), aumento de temperatura (T), aumento
precedente de densidade (N), uma intensificacdo do campo magnético (B) e um
perfil oscilatorio, quase ruidoso, na direcdo Norte-Sul do campo magnético
(KATAOKA; MIYOSHI, 2006). Com relacéao as assinaturas de ICMEs, sabe-se
gue nem sempre todas elas sdo observadas no mesmo evento (NEUGEBAUER;
GOLDSTEIN, 1997). Logo, decidiu-se que a melhor abordagem era examinar o
maior nimero possivel de assinaturas e chegar a um consenso baseado no
grupo de assinaturas observadas. Neste trabalho, considerou-se assinaturas de
ejecta: a rotacdo de B, a diminuicdo da variancia de B, perfil decrescente da
velocidade e diminuicdo da densidade numérica, além da presenca de nuvem
magnética. Quanto a assinatura de ICMEs também se inclui a presenca de
choque e da bainha. Vale destacar que, definiu-se assinatura de nuvem
magnética o periodo em que se observou, simultaneamente: o aumento dos
campos magnéticos associados a uma rotacao lenta e suave, baixa temperatura
e baixo B do plasma (raz&o entre a pressao cinética e magnética). E importante
recordar, conforme foi apresentado na Secao 2.1, que nuvens magnéticas sdo
um subconjunto de ICMES, portanto, a identificacdo da nuvem é suficiente para
confirmar a presenca do ejecta. Vale destacar que além das assinaturas de
ejecta citadas, ha outras assinaturas, como, por exemplo, a diminuicdo da

temperatura (T < 0.5T, onde T, € determinado a partir da correlacao

xps
empirica da velocidade do vento e T), que nao foram utilizadas nesse trabalho
(ZURBUCHEN; RICHARDSON, 2006). Além disso, na Secédo 2.1, comentou-se
o fato de que tanto CIRs quanto ICMEs podem provocar tempestades
geomagnéticas. Por esse motivo, o indice DST s6 foi utilizado para auxiliar no
processo de selecdo de eventos em que ha& poucos dados do meio
interplanetario. Outro critério que ajudou a distinguir ICMEs de CIRs, além da
assinatura, € que, geralmente, perturbacbes associadas a uma unica CME
duram somente alguns dias, enquanto aquelas associadas a HSSWS (High
Speed Solar Wind Streams) podem durar até uma semana (KATAOKA;

MIYOSHI, 2006).
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O esquema apresentado a esquerda da Figura 6.1 mostra assinaturas da
passagem de uma ICME (com choque, bainha e ejecta) nos parametros do
plasma interplanetario e indice DST. Nesse esquema € possivel observar o
choque (primeira linha vertical pontilhada), caracterizado pela descontinuidade
registrada nos graficos de B, V, N e T, além do inicio da queda do indice DST.
Também é possivel observar o efeito da bainha (entre a primeira e a segunda
linha vertical pontilhada) distinguido pelo aumento de B, V, N e T, bem como pelo
decréscimo do indice DST e pela oscilagdo da componente B; do campo, que se
iniciou no choque e durou até a fronteira do ejecta. Durante o ejecta ilustrado é
possivel observar um campo mais suave e decrescente, uma rotacdo na
componente B; do campo, uma diminuicdo de V e N, a temperatura do plasma
baixa e uma recuperacédo do indice DST. Nessa mesma Figura, a direta, ha um
outro esquema que mostra o efeito de uma CIR nos dados do meio
interplanetario e indice DST. Nessa parte do esquema, ha uma linha vertical
pontilhada indicando a interface entre os ventos rapidos e lentos. Vale destacar
que todas as assinaturas de CIRs mencionadas foram apresentadas nessa
ilustracdo (KATAOKA; MIYOSHI, 2006; NEUGEBAUER; GOLDSTEIN, 1997).
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Figura 6.1 — llustracdo esquematica da assinatura das CIRs e ICMEs no meio
interplanetario.
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A ilustragdo mostra as assinaturas de uma ICME (esquema a esquerda) e de uma CIR (esquema
a direita) no meio interplanetario e indice DST. De cima para baixo tem-se: campo magnético
(B), uma das componentes do campo magnético (B;), densidade (N), temperatura (T) e indice
DST.

Fonte: Adaptada de Kataoka e Miyoshi (2006).

Neste trabalho, chama-se de CIR os periodos em que se observou a assinatura
dessa estrutura nos dados do meio interplanetario, sem verificar se havia
buracos coronais recorrentes associados. Essa decisdo foi tomada porque a
finalidade desta etapa € excluir possiveis decréscimos de Forbush que néo
estejam associados a ICME. Na Figura 6.2 abaixo, ha dois exemplos de periodos
com assinatura de CIR. A interface entre os ventos esta indicada por duas retas
verticais verde, nos dias 7 e 27 de agosto de 2006, respectivamente. E
importante destacar que as datas da interface estdo de acordo com o catalogo
de Maris et al. (2011)'° e que as assinaturas de CIR podem ser observadas nos
parametros do meio interplanetario dos dois eventos. Verificou-se também que
essas estruturas ndo conseguiram provocar decréscimo de Forbush recorrente,

ja que nao é possivel observar uma diminuigdo na intensidade de raios cosmicos

10 hitp://www.spacescience.ro/00-old/new1l/HSS Catalogue.html Data do Gltimo acesso: fevereiro
de 2022.

54



compativel com esse decréscimo. No periodo mostrado nessa Figura também
ha uma outra estrutura interplanetaria entre os dias 18 e 24 de agosto. Neste
caso, é possivel verificar a auséncia de choque, ja que a estrutura era muito lenta
para produzi-lo. Entretanto, como h& algumas assinaturas de ICME (rotacéo de
B,, campo magnético alto e suave e densidade alta), incompativeis com CIR,
considerou-se que a estrutura em questao se tratava de uma ICME. As datas de
inicio e fim da passagem desta ICME estdo indicadas pelas linhas verticais

vermelha (19 e 21 de agosto), respectivamente.
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Figura 6.2 — Dados do meio interplanetario, indice DST e raios cdsmicos em parte do
periodo 62.
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Os graficos mostram, de cima para baixo: dados da velocidade, campo magnético, componente
z do campo magnético, componentes x e y (curva azul) do campo magnético, temperatura,
densidade, B do plasma, indice DST, monitor de néutrons de Oulu e canal vertical do detector
de muons de Nagoya. Além disso, ha 2 linhas verticais verde, indicando a interface dos ventos e
2 linhas verticais vermelha, mostrando as datas de inicio e fim da passagem da ICME.

Fonte: Producéo do autor.

As razoes tipicas para excluir periodos/candidatos a eventos foram: (1) auséncia
de dados suficientes do meio interplanetario para identificar a ICME; (2) auséncia
de decréscimo de Forbush produzido pela ICME; (3) falta de clareza na
identificacdo da ICME; (4) impossibilidade de identificacdo do perfil do
decréscimo de Forbush nos dados de néutrons e muons; (5) identificacdo de
assinatura de CIR ou outra perturbacao interplanetaria ndo caracterizada como
ICME ou (6) possibilidade de observacéo apenas da assinatura do choque e da

bainha.
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Em relacdo ao critério (2) de exclusdo de eventos, pode-se analisar, por
exemplo, o candidato a evento mostrado na Figura 6.3. Segundo Dal Lago et al.
(2002), entre a primeira e a segunda linha vertical vermelha h4 uma nuvem
magnética, que foi seguida por uma HSSWS. Também é possivel observar uma
gueda consideravel do indice DST, indicando uma tempestade geomagnética
intensa. Contudo, mesmo que a presenca da nuvem seja clara, como néo é
possivel observar um decréscimo de Forbush nos dados de raios cosmicos, o

evento foi descartado.

Figura 6.3 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cosmicos incluindo o
periodo 6.
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Os graficos mostram, de cima para baixo: dados da velocidade, campo magnético, componente
z do campo magnético, componentes x e y (curva azul) do campo magnético, temperatura,
densidade, g do plasma, indice DST e canal vertical do detector de mions de Nagoya. A Figura
também indica as datas de inicio e fim da nuvem magnética através de duas linhas verticais
vermelha.

Fonte: Producgéo do autor.
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Na ilustracdo da Figura 6.4 é possivel verificar que, dependendo da forma com
que a estrutura cruzar a Terra, somente as assinaturas do choque e da bainha
serdo observadas. A Figura 6.5 mostra um caso em que isso ocorreu. Inclusive,
neste exemplo, € possivel observar um decréscimo na intensidade de raios
césmicos. No entanto, como ndo ha como haver certeza da existéncia do ejecta
e como definiu-se que sua existéncia € uma condi¢cdo necessaria para a selecéo
do evento, conforme o critério (6) de exclusdo, este e outros eventos com a

mesma caracteristica foram excluidos.

Figura 6.4 — llustracdo esquematica do ejecta, do choque e da bainha.

A
B
c,\'\ocl\)E
x;
A - \
EIECTA %
Z
s
T2
@
SoL

A Figura mostra um esquema em que o0 ejecta estd se expandindo pelo meio interplanetario,
seguido pela bainha e pelo choque. A ilustracdo também apresenta 2 caminhos pelos quais um
observador pode atravessar a estrutura interplanetaria. No caminho A, o observador registra a
passagem do choque, da bainha, em seguida, entra no ejecta no instante T; e sai no instante T,.
No caminho B, o observador cruza apenas o choque e a bainha.

Fonte: Adaptada de Cane (2000).

58



Figura 6.5 — Dados do meio interplanetario, indice DST e raios cosmicos incluindo o
periodo 20.
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Os graficos mostram, de cima para baixo: dados da velocidade, campo magnético, componente
z do campo magnético, componentes x e y (curva azul) do campo magnético, temperatura,
densidade, B do plasma e canal vertical do detector de muons de Nagoya. A primeira linha
vertical vermelha indica o inicio do choque, enquanto a segunda o fim da bainha.

Fonte: Producéo do autor.

Geralmente, a identificacdo das fronteiras de uma ICME é ambigua e subjetiva
(KILPUA et al.,, 2017). Neste trabalho, as datas de inicio das ICMEs
selecionadas, normalmente, coincidem com o inicio do choque. Contudo, nos
casos de ICMEs sem choque, como mostrado na Figura 6.2 (primeira linha
vertical vermelha), a data de inicio da ICME coincide com o inicio do ejecta. Ja
as datas de fim da ICME, na maior parte dos casos, foram escolhidas usando

como critério o fim da rotacéo de uma das componentes do campo magnético ou
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o fim da recuperacao do parametro 8, quando g fosse, aproximadamente, menor

ou igual a 1.

Ha eventos selecionados que, na verdade, incluem mais de uma ICME. Nesses
casos, decidiu-se trata-los como um Unico evento ou porque o decréscimo de
Forbush produzido é inseparavel e/ou porque nao foi possivel identificar o inicio
e fim de cada uma das estruturas interplanetarias. Um exemplo de caso em que
mais de uma ICME ocorreu em um periodo de tempo relativamente curto e foi
necessario trata-las como uma Unica estrutura interplanetaria sdo os eventos
que ocorreram préoximo do Halloween de 2003 (para mais detalhes sobre o
evento ver Figura B.34 no apéndice B e Manchester IV et al. (2008)). No evento
gue ocorreu no periodo 49, no entanto, ha duas ICMEs e FDs separaveis (ver
Figura B.31 no apéndice B). Determinou-se, entretanto, que apenas a segunda
ICME seria utilizada nesta analise, ja que o tempo entre o fim da passagem da
primeira e o inicio da segunda é insuficiente para calcular o tempo de

recuperacao (esse célculo sera apresentado na proxima Secao).

O catalogo de Cane e Richardson (2003) foi utilizado nesta etapa para auxiliar
na selecdo de possiveis ICMEs. Sobre isto € importante destacar que: (1) em
muitos casos, as datas de inicio das ICMEs catalogadas néo coincidiram com as
escolhidas por Cane e Richardson (2003), uma vez que os autores do artigo
selecionam apenas o0 ejecta; (2) as ICMEs selecionadas neste trabalho
consideram apenas as estruturas que provocaram decréscimos de Forbush e
que pudessem ser observadas dos dados de néutrons e muons. Logo, muitos
eventos observados por Cane e Richardson (2003) ndo foram analisados e (3)
os critérios de selecdo e escolha da data de inicio e fim das ICMEs adotados por
Cane e Richardson (2003) podem ser diferentes dos assumidos neste trabalho,
havendo, portanto, eventos selecionados que nao foram incluidos no catalogo,

e vice-versa, ou cujas datas de inicio e fim ndo coincidem.
6.1.3 Eventos selecionados

No total, 66 eventos (ICMEs associadas a decréscimos de Forbusb) foram
selecionados. Na Secéo B.2 do Apéndice B ha duas Tabelas, a primeira contém

as datas de inicio e fim da passagem das ICMEs selecionadas, a segunda,
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informacdes sobre os parametros do meio interplanetario e indice DST durante
a passagem das estruturas. Na Secdo B.3 ha Figuras do perfil temporal dos
dados do plasma, raios césmicos e indice DST, a partir de 9 dias antes do inicio
da ICME até 9 dias depois do fim, de todas os eventos selecionados.

A média do campo magnético maximo registrado, durante a passagem das
estruturas, é de 27.39 nT, com desvio padrdao de 10.49 nT. Ja& a média da
velocidade méxima observada é de 712.20 km/s, com desvio padréo associado
de 185.95 km/s. Por outro lado, a média do maximo e minimo de B,, durante os
eventos, é 14.19 nT e -15.23 nT, respectivamente, com desvios padrédo de 7.83
nT e 8.87 nT. A média do minimo do indice DST, registrado durante o evento, é
-130.08, com desvio padréo de 77.93. A duracdo média das ICMESs selecionadas

€ de 40.85 horas com desvio padrao de 18.77 horas.

Conforme apresentado no Capitulo 4, um dos objetivos especificos do trabalho
€ analisar a dependéncia/independéncia dos parametros dos decréscimos de
Forbush com a rigidez no ciclo solar. Para isso, decidiu-se que os eventos seriam
estudados de acordo com a polaridade do ciclo solar em que eles ocorreram.
Com esta finalidade, utilizou-se as datas dos periodos de inversdo calculadas
em Piskalo (2019). Considerou-se intervalo de troca de polaridade a partir do
instante de inversdo do campo do polo Norte solar, na faixa de latitude de 55° a
90°, até o instante em que a inversdo € concluida no polo Sul solar. O gréfico
superior da Figura 6.6 abaixo, mostra o perfil temporal do nUmero de manchas
solares!! e, o grafico inferior, apresenta a distribuicdo dos eventos selecionados.
E possivel observar, claramente, através da andlise desta Figura, que as ICMEs
sdo mais frequentes em periodos de maximo solar, caracterizados por picos
namero de manchas solares. As linhas verticais pontilhadas indicam o inicio e o
fim de 4 periodos de inversao da polaridade magnética do Sol. Logo, o gréfico
da distribuicdo dos eventos foi dividido em 5 periodos, de acordo com o ciclo

solar: Py, Pyq, P,,, Po3 € P,,. OS eventos representados por barras verdes séo

11 Dados retirados de Sunspot data from the World Data Center, SILSO, Royal Observatory of
Belgium, Brussels. Website: https://wwwhbis.sidc.be/silso/datafiles . Data do Ultimo acesso:
fevereiro de 2022.
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0s eventos que ocorreram fora dos periodos de inversao de polaridade e, por
esta razao, foram incluidos nas anélises da influéncia da polaridade magnética,
em contraste com os eventos representados por barras vermelha que foram
excluidos desta analise. Vale salientar que no periodo P,, ha 11 eventos
(eventos de numero 1, 3, 4, 6, 9, 10, 11, 13, 14, 15 e 16), no periodo P,; ha 6
eventos (eventos de numero 22, 23, 29, 30, 31 e 32), no periodo P,, ha 7 eventos
(eventos de numero 41, 42, 43, 44, 45, 46 e 47), no periodo P,; ha 19 eventos
(eventos de numero 52, 53, 54, 55, 56, 57, 60, 61, 62, 63, 65, 66, 67, 68, 70, 73,
74,76 e 77) e, por fim, no periodo P,, ha 6 eventos (eventos de numero 97, 98,
100, 101, 102 e 103). Portanto, no total, 17 eventos ndo seréo usados nesse tipo
de analise.
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Figura 6.6 —NUmero de manchas solares e distribuicdo dos eventos selecionados, de
1970 a 2018.
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O gréafico superior mostra a distribuicdo do numero de manchas solares (dados diarios) de 1970
a 2018. Nesse grafico também hé& a indicacdo do namero do ciclo solar (21, 22, 23 ou 24) e a
polaridade magnética de cada periodo (A>0 ou A<0). O grafico inferior apresenta a distribuicao
dos eventos selecionados no tempo. As barras vermelhas mostram 0s eventos que ocorreram
nos periodos de inversao de polaridade magnética (retas verticais pontilhadas). As barras verdes
representam os eventos que que ocorreram em periodos (P,q, Pyq, Py3, Py3 € P,,) de diferentes
polaridades magnéticas do Sol.

Fonte: Produc¢éo do autor.

Sobre os eventos selecionados (informacdes sobre os eventos estdo disponiveis
no Apéndice B), alguns detalhes interessantes foram observados, dentre eles:
(1) no evento 14 observou-se que apos o fim da passagem da ICME a velocidade
ainda estava alta e diminuiu, gradualmente, com o passar dos dias, além disso
verificou-se que a recuperacdo nos detectores de raios cosmicos (Oulu e no
canal vertical de Nagoya) ndo possuia um perfil exponencial tipico, parecendo-

se mais com uma reta crescente, indicando a possibilidade da convecgéao ser o
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mecanismo de transporte dominante durante esse periodo em alguns eventos;
(2) no evento 17 verificou-se um aumento da velocidade logo apds o fim da
passagem da estrutura interplanetéria, seguida por um periodo de decréscimo
gradual e, similar ao que foi percebido em (1), também observou-se que a
recuperacdo dos decréscimos de Forbush ndo possuiam o perfil exponencial
esperado; (3) no evento 79 verificou-se que apos o fim da passagem da ICME,
os dados de raios cosmicos do canal vertical de Nagoya registraram um
decréscimo na intensidade, o que € contrario ao perfil classico esperado para a
recuperacao; (4) no evento 16 observou-se um over-recovery nos dados de raios
césmicos, provavelmente, neste caso, este fendbmeno tenha ocorrido devido a
uma estrutura interplanetaria anterior, mas assim como no caso de (3), pode ser
que na andlise de outros eventos e detectores esse fendbmeno tenha ocorrido por
outras razdes; (5) os minimos registrados nos dados de Oulu e no canal vertical
de Nagoya, geralmente, ndo coincidem com a data de fim da passagem da ICME
(ver exemplo na Figura 6.7); (6) no evento 23 observou-se um aumento atipico
no campo magnético durante a estrutura e (7) os minimos registrados nos dados
de Oulu e no canal vertical de Nagoya, na maioria dos casos, ndo séo
coincidentes. Em 62 dos 66 eventos selecionados os minimos nédo coincidem,
sendo a média da diferenca dos minimos de 7.61 horas, com um desvio padréo
de 7.74 horas.
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Figura 6.7 — Dados de Oulu e do canal vertical de Nagoya durante evento selecionado
no periodo 63.
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O grafico superior mostra o perfil temporal da intensidade de Oulu e, o inferior, o perfil temporal
da intensidade do canal vertical do detector de muons de Nagoya. As linhas cinza no grafico
indicam o inicio e fim da ICME. A linha pontilhada azul indica a data em que a intensidade minima
de Oulu foi registrada e a linha pontilhada vermelha a data em que a minima intensidade do canal
vertical de Nagoya foi registrada.

Fonte: Producéo do autor.

Sobre como os eventos selecionados foram usados nas analises descritas nas
proximas sec¢les, é importante destacar que os periodos sob influéncia de GLEs
nao foram excluidos, uma vez que, entendeu-se que eles nao afetariam os
resultados finais obtidos. Além disso, a Equacdo 6.1 abaixo mostra como a
intensidade de raios cosmicos (I(t)) que foi usada na tese foi calculada.

C-<C> (6.1)

1) =—%3
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Nesta equacao, C € a contagem de raios césmicos, < C > € a contagem média
calculada usando 25 dias antes a 25 dias depois da data de inicio da ICME.
Escolheu-se este método para calcular a intensidade porque os dados dos
monitores de néutrons ndo estdo corrigidos devido a ajustes de nivel, logo ndo
€ possivel usar a média da contagem do periodo todo. Para a analise descrita
nesta Secéo, escolheu-se usar os dados de Oulu e do canal vertical de Nagoya
porque cobriam todo periodo da seérie temporal e, no caso de Oulu, ndo se

observou a necessidade de realizar nenhum ajuste de nivel.

Verificou-se a necessidade de realizar uma selecéo de detectores, por evento,
gue poderiam ser usados nas etapas seguintes do trabalho. Isto deve-se ao fato
de que cada evento ocorreu em uma data diferente (Tabela B.2 do Apéndice B)
e 0 periodo de operacdo dos instrumentos de deteccdo de particulas varia
(Tabela A.1 do Apéndice A). Por este motivo, decidiu-se que a condigcéo
necesséaria para a utilizacdo de um detector em um evento é que 0 mesmo
estivesse disponivel no periodo usado para calcular a intensidade. Além disso,
incluiu-se algumas condi¢des suficientes para excluir detectores das analises
que descritas na Secéo 6.2, sdo elas: (a) quando se observou um longo(s)
periodo(s) sem dados no intervalo usado para calcular a intensidade; (b) quando
se observou auséncia de dados em algum periodo importante como, por
exemplo, durante o evento ou na data de inicio do decréscimo de Forbush e (c)
quando observou-se um desvio de nivel nos dados, no periodo usado para
calcular a intensidade. Por fim, em cada evento, os detectores disponiveis no
periodo do evento e que nao foram excluidos por conta de algum problema nos

dados, foram selecionados para as analises descritas na Secéo 6.2.

6.2 Método de andlise da dependéncia dos parametros dos decréscimos

de Forbush com arigidez

O objetivo desta Sec¢éo é apresentar de que maneira a analise da dependéncia
dos parametros dos decréscimos de Forbush com a rigidez (mediana e
geomagnética de corte) foi realizada. Para isso, esta Secéo foi dividida em 6
subsecdes: (a) a 6.2.1 que apresenta um modelo tedrico de decréscimo de

Forbush com a finalidade de definir os parametros de FDs como o tempo de
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recuperacao, por exemplo; (b) a 6.2.2, que mostra os meétodos utilizados para
obter esses parametros; (c) a 6.2.3, que exibe de que maneira avaliou-se a
qualidade dos ajustes da fase de recuperacao apresentados na Secao 6.2.2; (d)
a 6.2.4, que destaca de que forma a intensidade de raios césmicos, apos o efeito
da ICME, foi interpretada neste trabalho; (e) a 6.2.5, que revela os métodos para
analisar a dependéncia dos parametros dos decréscimos de Forbush com a
rigidez mediana (B,,); e, por fim, (f) a 6.2.6, que explica os métodos utilizados

para analisar a dependéncia dos parametros dos FD com a rigidez de corte (P.).
6.2.1 Modelo teérico do perfil de um decréscimo de Forbush (FD)

A partir do que foi apresentado na Secéo 2.3 entende-se que um FD ideal deve
ter um perfil similar ao apresentado na Figura 6.8, ou seja, uma queda abrupta
na intensidade de raios cOsmicos seguida por uma recuperacao lenta. Os
parametros apresentados nessa Figura sdo: I,.f, intensidade imediatamente
antes do decréscimo; I,,,;,, intensidade minima registrada durante a passagem
da ICME; I, intensidade na data de fim da passagem da ICME; e I,
intensidade apos o efeito da passagem da estrutura interplanetaria. Contudo,
além dos parametros explicitados nessa Figura, ha também o tempo de
recuperacao total, que € definido como sendo o tempo necessario para que a

intensidade alcance I4y;.

Neste trabalho, assumiu-se que durante a fase de recuperacdo de um
decréscimo de Forbush, a intensidade aumenta gradualmente até atingir uma
intensidade maxima/limite (I,;;) que, em condi¢cdes ideais, ou seja, sem
perturbacao externa, se mantém constante apés o fim da atuacédo da ICME nos
raios cosmicos. Logo, espera-se que o perfil da recuperacédo de um FD, isto €, a
curva entre I,;, € I,¢, Na Figura 6.8, seja proximo a curva de uma exponencial
(LOCKWOOD et al., 1986). Nesta tese, a equacéo utilizada para descrever essa
definicdo é:

6.2
L.(t) = (Iaft - Iml-n) <1 — exp (— T%)) + Lnin 0<t<o (6.2)
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onde I.(t) € a intensidade de raios césmicos durante a fase de recuperacdo em
funcdo do tempo, T, é o tempo caracteristico da recuperacdo, I,;, € a
intensidade minima observada durante a passagem da ICME e I,z € a

intensidade assintética registrada no término da fase de recuperacao.

Figura 6.8 — Imagem ilustrativa do perfil de decréscimo de Forbush.
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Intensidade de raios cosmicos (%)

Tempo

A curva preta exibida mostra o perfil da intensidade de raios cosmicos de um decréscimo de
Forbush ideal. A linha vertical vermelha mostra o tempo em que ocorreu o inicio do FD, enquanto
a linha horizontal vermelha representa a intensidade I,., nesse instante. A linha vertical verde
mostra o instante zero, onde se observa a intensidade minima de um FD relacionada esta
representada pela linha horizontal verde I,,;,,. A linha vertical azul mostra o instante em que a
ICME terminou de passar pela Terra, ja a linha horizontal da mesma cor apresenta a intensidade
I, neste momento. A linha horizontal cinza indica a intensidade apoés o efeito da ICME nos raios
cosmicos (Igs¢)-

Fonte: Producéo do Autor.

A Equacado 6.2 representa, portanto, o perfil teérico da intensidade de raios

cosmicos na fase de recuperacdo de FDs. Esta equacdo considera que a
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perturbacdo que gerou o decréscimo de Forbush esta isolada, ou seja, ndo ha
nenhuma outra influéncia externa, significantemente intensa, apos da passagem
da ICME. Em consequéncia disso, matematicamente, quando t —» o = [ = Igz;.
Sabe-se, contudo que, em FD reais, isso ndo € sempre verdadeiro, uma vez que
ICMEs sé&o mais frequentes em periodos de maior atividade solar, aumentando
a probabilidade de modulacéo nos raios césmicos na fase de recuperacéo. E
importante evidenciar também que, neste modelo, o instante em que I,,,;,, ocorre

€ um tempo de referéncia, ja que se considera o tempo zero neste instante.

Talvez, intuitivamente, € possivel que o leitor interprete T, como sendo o tempo
de recuperacdo de um FD. Entretanto, esse parametro ndo indica o tempo
necessario para que a intensidade de raios césmicos se recupere do efeito de
uma ICME. Ademais, como o entendimento da interpretacdo fisica de T,
geralmente, ndo é trivial, decidiu-se criar um caso hipotético para construir essa
interpretacdo. Nesse caso hipoteético decidiu-se fazer Iy, =0, T, =5 € I = 1
e, em seguida, aplicou-se esses valores a Equacédo 6.2 para obter a Equacao
6.3. Logo apos, calculou-se a intensidade de raios césmicos I,.(t) nos instantes
t = NT,, sendo N um namero natural que varia entre 1 e 5, conforme mostrado
na Figura 6.9. Analisando os valores obtidos conclui-se que quando t =T, a
intensidade de raios cGsmicos se recuperou, aproximadamente, 63% e, de forma
similar, a intensidade se recuperou 86.5% em 2T,., 95% em 3T, 98.2% em 4T, e
99.3% em 5T,. Vale destacar que essa interpretacdo pode ser utilizada em
qualquer caso, independente das condicdes iniciais adotadas. Desta forma,
pode-se dizer que T, é o instante de tempo caracteristico em que um decréscimo
de Forbush se recuperou 63%. Neste trabalho, T, foi o parametro utilizado para

analisar o tempo de recuperacéao.

L(t) = (1 — exp (— T%)) ou (1 — exp (_ é)) (6.3)
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Figura 6.9— Exemplo ilustrativo da aplicacdo da equacgao que descreve a recuperacao
de um decréscimo de Forbush.
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O grafico apresenta uma recuperagdo hipotética I,,;,, =0, T, = 5 e Io5, = 1. As linhas verticais
representam, da esquerda para a direita, T, , 2T,, 3T,, 4T, e 5T,.. As linhas horizontais
representam a intensidade associada a cada um dos instantes citados.

Fonte: Producéo do Autor.

Para obter T, a partir dos dados de raios cosmicos, nhormalmente, calcula-se o
ajuste da fase de recuperacdo, como realizado, por exemplo, em Jamsén et al.
(2007), Lockwood et al. (1986), Singh e Badruddin (2006), Rana et al. (1996) e
Munini et al. (2018). Nos ajustes realizados nesses trabalhos, assumiu-se que
lose = Iper, OU S€ja, que a intensidade apods o fim da recuperagédo (quando néo
ha mais nenhum efeito da ICME sobre o fluxo de raios cosmicos) retorna,

obrigatoriamente, a intensidade observada antes do efeito da passagem da
estrutura interplanetaria pela Terra. Contudo, conforme ja discutido no Capitulo
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3, Jamsén et al. (2007) observou a existéncia dos over-recovery, ou seja, I,s >
Lyer. Além disso, na analise visual do perfil de raios cosmicos dos eventos
selecionados, observou-se alguns casos que poderiam ser de over-recovery e
de under-recovery (quando I,¢; < I,.r). Por esse motivo, decidiu-se, desenvolver
uma fungéao I.(t) (Equagao 6.2), diferente dos outros trabalhos, que fosse
compativel com a definicdo de recuperacgéo, cuja inclusédo da condigéo I, =

Ie5 seja facultativa.

6.2.2 Calculo dos parametros dos decréscimos de Forbush

Conforme o modelo ideal de decréscimo de Forbush ilustrado pela Figura 6.8, a
intensidade no inicio do decréscimo de Forbush (I,.f) seria a intensidade
registrada no momento da chegada da estrutura interplanetaria na Terra. Porém,
como a data da chegada da ICME foi escolhida com base em uma analise visual,
decidiu-se utilizar a média da intensidade nas 23 horas anteriores ao tempo de
chegada da ICME para obter o valor de I,.,. O desvio padrdo associado a este
parametro (o) foi obtido usando a Equacédo C.2, apresentada no Apéndice C.
Essa definicdo de I,.r foi estabelecida porque, na maioria dos eventos
selecionados, as ICMEs produzem choque no meio interplanetario e o primeiro
degrau/diminuicéo observada em um FD tipico (first step) ocorre na regido atras
do choque (CANE, 2000). Vale destacar que, no modelo tedrico utilizado, a ICME
esta isolada, entéo I,., também representa a intensidade média antes do efeito
da estrutura interplanetaria nos raios césmicos. Por esse motivo, antes de chegar
a definicdo utilizada, tentou-se definir I, como sendo a média da intensidade
registrada em um periodo calmo, anterior ao efeito da ICME. Entretanto, isso ndo
foi possivel, uma vez que, a maior parte dos eventos selecionados ocorreu em
periodos de maior atividade solar, logo, em muitos casos, nao foi possivel

encontrar um periodo calmo nas vizinhangas do evento.

Como os decréscimos de Forbush analisados neste trabalho estdo associados
exclusivamente a passagem de ICMEs, definiu-se que I,,;, € a intensidade
minima registrada entre o instante de inicio e fim da passagem da ICME pela

Terra. Além disso, para se evitar flutuacdes pontuais, I,,;, corresponde ao valor
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meédio obtido no entorno (+3 e -3 horas) do instante de tempo em que se
observou o valor minimo. Por fim, o desvio padréo associado (o,,;,) foi calculado

usando a Equacéo B.2.

Definiu-se que I, € a média da intensidade a partir de 6 horas antes da data de
fim da ICME até 6 horas depois. O desvio padrdo associado a I, (o) foi

calculado usando o mesmo periodo de calculo da média.

Os calculos dos parametros dos decréscimos de Forbush que foram usados na
analise da dependéncia com a rigidez, Iz, (Subsecédo 6.2.2.1), T, (Subsecéo

6.2.2.2) e 1, (Subsecdo 6.2.2.3) sédo apresentados nas subsecdes a seguir.
6.2.2.1 Calculo da amplitude Igpin

A amplitude Ig,,;, foi definida como sendo o médulo da diferenca de I, € Iy
(Equacgéo 6.4), enquanto a incerteza associada a deste parametro (ogmin), fOi
calculada usando a Equacéo 6.4, obtida por meio da propagacdo de erros de
Oper € Omin (EqQuacdo B.13 do Apéndice B). E importante destacar que essa
amplitude indica o quanto a estrutura interplanetaria afetou os dados de raios
cOsmicos registrada por cada detector. Ademais, as Secdes 6.2.5.2. e 6.2.6.2.
mostraram de que maneira a andlise da dependéncia de I,,;, com B, e P,

respectivamente, foi realizada.

Igmin = |Ibef - Iminl (6'4)
(6.5)
Opmin = O-l?ef - O-T%'Lin

6.2.2.2 Calculo de T, e I,

Em muitos trabalhos, como, por exemplo, em Jamsén et. al (2007), Lockwood
et. al (1986), Singh e Badruddin (2006) e Rana et. al (1996), o ajuste da fase de
recuperacéo € calculado a partir de I,,;,. Entretanto, apos analise dos eventos
selecionados, verificou-se que, em alguns casos, 0 instante em que se registra
0 minimo em um detector ndo coincide com o instante registrado em outros

instrumentos. Além disso, também é possivel perceber que o instante em que se
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observa a minima intensidade, geralmente, ndo coincide com a data de fim da
passagem da ICME (ver mais detalhes na Secédo 6.1.3). Decidiu-se, portanto,
gue o ajuste da fase de recuperacéo seria realizado a partir do instante de tempo
em que ocorre o fim da passagem de ICME, onde a intensidade de raios

césmicos tem valor I,.

Neste trabalho, os parametros T, e I, foram obtidos através do melhor ajuste
da Equacéo 6.2. Como esta equacgdo ndo é linear, decidiu-se realizar o ajuste
utilizando dois métodos: (a) um método que torna a Equacéo 6.2 linear (Modelo
1, ver descri¢cdo do método no Apéndice D) e (b) um método néo linear (Modelos
2.1, 2.2 e 2.3). O ajuste, no modelo 1, foi realizado por meio do método dos
minimos quadrados, enquanto para os modelos 2.1, 2.2 e 2.3, utilizou-se um
algoritmo denominado Levenberg-Marquardt, que calcula os coeficientes por
meio do método dos minimos quadrados nado linear. A diferenca entre os
modelos 2.1, 2.2 e 2.3 € 0 numero de parametros de entrada e, por conseguinte,
de saida. A Tabela 6.1 abaixo resume as informacdes sobre os modelos usados
para o ajuste da fase de recuperacdo. Nesta Tabela, a primeira coluna indica o
modelo, a segunda coluna, o tipo de regresséo utilizada, a terceira e quarta
coluna, consecutivamente, os parametros de entrada e saida e, por fim, a Ultima

coluna, mostra a equacéo utilizada no ajuste.
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Tabela 6.1 — Descricdo dos modelos usados para o ajuste da recuperacdo dos
decréscimos de Forbush selecionados.

Modelo Tipo de Parametros | Parametros Equacéo utilizada no
regressao de entrada de saida ajuste (onde a, b ou ¢
sdo parametros obtidos
por meio do ajuste)
1 Regresséo I T, € Iypt y=ax+b
Linear de
Minimos Onde:
uadrados
Q y=1({t+1) - I
x = 1(t) — Is
. -1
" In(a)
b
Lope = 1 a + I
2.1 Regressio ndo Iy T, € Iy y =a(l—e t/?)
linear de
minimos Onde:
quadrados
y= I(t) — Lg,
Ipr = a + I
T.=b
50 Na t
2.2 Reg_ressao nao Nenhum T, lgpe € Isy y=a(l—eB) +c
linear de
minimos Onde:
guadrados
y=1)
T.=b
Iy =c¢
Iaft =a + Cc
2.3 Regress&o ndo Iype € Iy T, y=1-—e7t/°
linear de
minimos Onde:
guadrados
Onde: y =W = )/ Uase — Isr)
Lofe = Iper T,.=a

Fonte: Producé&o do autor.
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Sobre os modelos usados para ajustar a recuperacdo € importante destacar
alguns pontos: (a) dentre os modelos, 0 2.2 € 0 que possui 0 maior nimero de
graus de liberdade, ja que ndo possui nenhum paréametro de entrada; (b) o
modelo 2.3 é o que possui 0 menor nimero de graus de liberdade, uma vez que
T, € o unico parametro de saida; (c) nos modelos 1, 2.1 e 2.2, 0 I,;; € um
parametro de saida, enquanto no modelo 2.3, o I, € um parametro de entrada;
(d) o modelo 2.3 assume I,z = I, , OU Seja, 0 modelo considera que a
intensidade apds o término da fase de recuperacao retorne a intensidade anterior
a chegada da estrutura interplanetaria (Ip.r); (€) como um dos parametros de
entrada do modelo 2.3 € I, € assume-se I, = I,of, Para que o ajuste realizado
seja compativel com a definicho de recuperacdo (aumento gradual da
intensidade de raios cdsmicos), é necessario estabelecer que o modelo 2.3 pode
ser utilizado, se e somente se, 0 I, assumido for menor que Iper — Opef,
portanto, isso significa que para o caso mostrado na Figura 6.10, por exemplo, o
ajuste nao foi calculado para o modelo 2.3, uma vez que, nesse €aso, Ig = Iper —

opers €, por fim, (f) aincerteza dos parametros de saida dos modelos foi calculada

7

por meio da expressdo tVS, onde t é o inverso da fungdo cumulativa t de
Student, com nivel de confianga de 95% e S é um vetor dos elementos diagonais
da matriz covariancia estimada para cada um dos coeficientes obtidos no
ajuste’2. E importante destacar que a incerteza de T, (o,) e de lort (0qfe) SAO

apresentadas na Secao D.2 do Apéndice D.

12 Informacéo obtida do website: https://www.mathworks.com/help/curvefit/confidence-and-
prediction-bounds.html Data do ultimo acesso: margo de 2002.
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Figura 6.10— Dados de do monitor de néutrons situado em Yakutsk (YAK) no periodo de
ocorréncia do evento 56.

YAK (%)

| |
Jan 21 Jan 22 Jan 23 Jan 24 Jan 25 Jan 26 Jan 27 Jan 28 Jan 29 Jan 30 Jan 31
Tempo (dias) 2005

16 I I | I

A primeira linha vertical cinza do grafico indica a data de inicio do decréscimo de Forbush,
enquanto a segunda, a data de fim da passagem da ICME, com intensidade de I,. A linha
horizontal continua azul representa a intensidade na data de inicio da passagem da estrutura
interplanetaria (I,.¢), ja as linhas tracejadas azuis, o desvio padrao de I,.r, Ou seja £0j,.

Fonte: Producéo do autor.

Além do que ja foi discutido sobre o ajuste da recuperacao, também é necessario
definir o periodo de dados de raios cosmicos utilizado para realizar esse ajuste.
Conforme apresentado na Secéo 2.3, a duracdo de um decréscimo de Forbush
€ da ordem de dias, portanto, € necessario escolher um periodo que nao seja
muito pequeno a ponto de ndo ser possivel encontrar um ajuste compativel a
curva esperada, e que ndo seja muito grande a ponto de aumentar muito a
probabilidade de ocorrer perturbacbes no meio interplanetario que possam

obscurecer o efeito da ICME nos raios cosmicos. Decidiu-se, assim, calcular o
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ajuste da intensidade de raios césmicos utilizando periodos de 4, 5, 6, 7 e 8 dias

a partir da data de fim da passagem da ICME (Ig,.).

Resumidamente, todos os modelos foram utilizados para calcular o ajuste da
fase de recuperacéo de FDs utilizando dados de raios cosmicos dos detectores
selecionados, por evento, com periodos diferentes (4, 5, 6, 7 e 8 dias apés a data
de fim da ICME) para executar o célculo. Contudo, nem todos os dados dos
detectores selecionados, para cada evento, foram utilizados no calculo do ajuste.
Isso porque houve ocasifes em que nao foi possivel realizar o ajuste, uma vez
gue nao foram encontrados valores de coeficientes que possibilitassem a criacado
de uma curva que se ajustasse aos dados. Nos casos em que iSSO ocorreu, 0
detector foi excluido do célculo do ajuste da fase de recuperacéo. E importante
ressaltar que os detectores que foram excluidos do calculo do ajuste foram
mantidos no calculo de I, j@ que 0 calculo dessa variavel ndo depende do
ajuste. Comparativamente, dos 3029 casos (soma dos detectores disponiveis
para o calculo do ajuste de todos os eventos), 2462 casos foram usados para
fazer o ajuste, ou seja, 81.3% dos detectores selecionados ndo foram excluidos
devido a algum problema no céalculo do ajuste. Além disso, € importante recordar
que ha uma condicdo de contorno que exclui casos do célculo do ajuste no

modelo 2.3 (quando (Is, = Iyef — 0pe). Com relagdo a esse critério, somente ~

8% dos dados de raios cdésmicos provenientes dos casos selecionados néo

foram ajustados pelo modelo 2.3.

As Figuras 6.11, 6.12, 6.13 e 6.14 mostram os resultados dos ajustes da fase de
recuperacdo do evento 68, calculados com os dados de raios cdésmicos do
monitor de néutrons de SOU (Polo Sul), usando os modelos 1, 2.1, 2.2 e 2.3,
respectivamente. No gréfico localizado no canto superior esquerdo, apresentado
em todas as Figuras, € possivel observar as curvas ajustadas usando diferentes
periodos. As curvas azul, vermelha, amarela, roxa e verde representam 0s
ajustes calculados usando, 4, 5, 6, 7 e 8 dias apds a data de fim da ICME,
consecutivamente. Para avaliar a qualidade dos ajustes realizados e conseguir
comparar os resultados obtidos, calculou-se os parametros de qualidade dos
ajustes, apresentados nos graficos a direita das Figuras, sdo eles, de cima para

baixo: o coeficiente de determinacdo ajustado (Adj R?), o RMSE (Root Mean
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Square Error) e SER (Standard Error of the Regression). As equacdes usadas
no célculo desses parametros estdo disponiveis no Apéndice C e, a partir da
andlise dessas equacdes, concluiu-se que o melhor ajuste dentre os dias de
cada modelo é o menor valor do RMSE e SER e o maior valor do Adj R%. Dessa
forma, nos gréficos dos parametros de qualidade, o melhor ajuste de cada
modelo € representado por uma barra amarela. Constata-se, neste exemplo, que
dentre os modelos, os resultados dos parametros de qualidade dos ajustes sé&o
compativeis entre si, ja que para o modelo 1 (Figura 6.11) todos os parametros
de qualidade indicaram que o ajuste calculado, usando um periodo de 7 dias de
dados, produziu o melhor ajuste e, similarmente, para os modelos 2.1, 2.2 e 2.3,
Figuras 6.12, 6.13 e 6.14) o melhor ajuste foi calculado usando 8 dias de dados,
a partir da data de fim da passagem da ICME.

Ainda sobre os resultados dos ajustes apresentados nas Figuras 6.11, 6.12, 6.13
e 6.14 h& os resultados de T,., mostrados no lado esquerdo do grafico SER e,
para os modelos 1, 2.1 e 2.2, os valores de I,¢ — I, do lado esquerdo do
grafico de T,. E importante destacar que: (a) acima dos gréaficos de T, e de Iofe —
I,es ha uma Tabela com os valores numéricos dos graficos e (b) a Figura 6.14
néo exibe o grafico de I,¢, — I, porque, neste modelo, I,;, € um parametro de
entrada. Sobre os resultados de T, obtidos por meio dos ajustes, observa-se que,
neste exemplo, dependendo do modelo e do periodo de dados usados, 0s
resultados variam consideravelmente, de ~19 horas a ~264 horas, 0 que pode
alterar de forma significante os resultados das analises da dependéncia de T,
com a rigidez. Nos gréaficos de I,¢ — I, quanto mais proximo de zero mais
proximo de I,.r 0 I,¢, Obtido esta. Esse parametro € interessante para analisar
a premissa de alguns trabalhos que supde que, obrigatoriamente, I, = Iyef

(mais detalhes desse assunto foram destrinchados na Secéo 6.2.4). Ademais, a
barra amarela do grafico de I,¢ — I,.f, €videncia que o I,f que esta mais

proximo de I,.¢ dentre os ajustes realizados.
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Figura 6.11- Resultado do ajuste da recuperacdo do evento 68, usando dados do
monitor de néutrons de Polo Sul (SOU), obtido por meio do modelo 1.

Detector: SOU - (MODELO 1)

g Ll 3 4 6 7 8 9
-
< Dias
@
]
.3 |
s |
L h | I 04F, .
4 2 0 2 4 3 4 5 3 7 8 3
Dias apos o ICME trailling edge Dias
g~ ooy (%0 Tr (Horas): o7
Dia 4 = -0.810 Dia 4 = 19.469
Dia 5= -0.579 Dia 5 = 22.830 .
Dia 6 = -0.589 Dia 6 = 21.302 1
Dia 7 = -0.410 Dia 7 = 23.480
Dia 8 = -0.536 Dia 8 =20.732
06
5 @
250 ul 055
4t
— 200
€3 N 05
2 g
+2 g 10
=0 = 100 045
R | | 1m0
e e 04[,
3 4 5 6 7 8 9 3 4 5 & 7 8 o 3 . 5 p . s .
Dias Dias Dias

A Figura apresenta 6 graficos e duas Tabelas. No grafico superior a esquerda, a curva preta
representa a intensidade de raios cosmicos menos I, (reta horizontal cinza). Nesse grafico ha
2 retas horizontais pontilhadas que representam +o,.,. Além disso, também ha 2 retas verticais
cinza que representam, respectivamente, a data de inicio e fim da passagem da ICME. As curvas
coloridas nesse gréfico representam a recuperacgéo prevista pelo modelo 1, usando um periodo
de dados de 4 dias (curva azul), 5 dias (curva laranja), 6 dias (curva amarela), 7 dias (curva roxa)
e 8 dias (curva verde), apos o fim da passagem da ICME. Os 3 gréaficos a direita da Figura
apresentam, de cima para baixo, o coeficiente de determinacéo ajustado, o RMSE e o SER,
referente a cada uma das curvas de ajuste, calculadas usando periodos de 4, 5, 6, 7 e 8 dias.
Nesses graficos, a barra amarela representa o melhor resultado, entre os periodos, para cada
parametro de qualidade do ajuste. Abaixo do grafico superior a esquerda ha dois graficos e duas
Tabelas, o grafico de I,¢, — Iy, inferior a esquerda da imagem e o grafico de T, entre o grafico
de SER e I — lher- As Tabelas acima dos graficos de I,z — I € T.apresentam,
respectivamente, o resultado numérico do que foi mostrado nos gréficos. As linhas cinza
pontilhadas mostradas no grafico I, — I,.crepresentam o,.r, € a barra amarela representa o
periodo em que o I, calculado esteve mais proximo de ;.

Fonte: Producéo do Autor.
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Figura 6.12— Resultado do ajuste da recuperacdo do evento 68, usando dados do
monitor de néutrons de Polo Sul (SOU), obtido por meio do modelo 2.1.
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A Figura apresenta 6 graficos e duas Tabelas. No grafico superior a esquerda, a curva preta
representa a intensidade de raios cosmicos menos I, (reta horizontal cinza). Nesse grafico ha
2 retas horizontais pontilhadas que representam +o,.,. Além disso, também ha 2 retas verticais
cinza que representam, respectivamente, a data de inicio e fim da passagem da ICME. As curvas
coloridas nesse grafico representam a recuperacao prevista pelo modelo 2.1, usando um periodo
de dados de 4 dias (curva azul), 5 dias (curva laranja), 6 dias (curva amarela), 7 dias (curva roxa)
e 8 dias (curva verde), apo6s o fim da passagem da ICME. Os 3 gréficos a direita da Figura
apresentam, de cima para baixo, o coeficiente de determinacdo ajustado, o RMSE e o SER,
referente a cada uma das curvas de ajuste, calculadas usando periodos de 4, 5, 6, 7 e 8 dias.
Nesses graficos, a barra amarela representa o melhor resultado, entre os periodos, para cada
parametro de qualidade do ajuste. Abaixo do grafico superior a esquerda ha dois graficos e duas
Tabelas, o grafico de I,¢ — Iy, inferior a esquerda da imagem e o grafico de T, entre o grafico
de SER e I, — lher- As Tabelas acima dos graficos de I,z — I € T.apresentam,
respectivamente, o resultado numérico do que foi mostrado nos gréficos. As linhas cinza
pontilhadas mostradas no grafico I, — I,csrepresentam a,.r, € a barra amarela representa o
periodo em que o I, calculado esteve mais proximo de /.

Fonte: Producéo do Autor.
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Figura 6.13— Resultado do ajuste da recuperacdo do evento 68, usando dados do
monitor de néutrons de Polo Sul (SOU), obtido por meio do modelo 2.2.

Detector: SOU - (MODELO 2.2)
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A Figura apresenta 6 graficos e duas Tabelas. No grafico superior a esquerda, a curva preta
representa a intensidade de raios cosmicos menos I, (reta horizontal cinza). Nesse grafico ha
2 retas horizontais pontilhadas que representam +o;.,. Além disso, também ha 2 retas verticais
cinza que representam, respectivamente, a data de inicio e fim da passagem da ICME. As curvas
coloridas nesse grafico representam a recuperacao prevista pelo modelo 2.2, usando um periodo
de dados de 4 dias (curva azul), 5 dias (curva laranja), 6 dias (curva amarela), 7 dias (curva roxa)
e 8 dias (curva verde), apo6s o fim da passagem da ICME. Os 3 graficos a direita da Figura
apresentam, de cima para baixo, o coeficiente de determinacdo ajustado, o RMSE e o SER,
referente a cada uma das curvas de ajuste, calculadas usando periodos de 4, 5, 6, 7 e 8 dias.
Nesses graficos, a barra amarela representa o melhor resultado, entre os periodos, para cada
parametro de qualidade do ajuste. Abaixo do grafico superior a esquerda ha dois gréaficos e duas
Tabelas, o grafico de I,¢ — Iy, inferior a esquerda da imagem e o grafico de T, entre o grafico
de SER e I, — lher- As Tabelas acima dos graficos de I,z — I € T.apresentam,
respectivamente, o resultado numérico do que foi mostrado nos gréficos. As linhas cinza
pontilhadas mostradas no grafico I, — Iy.srepresentam a,.r, € a barra amarela representa o
periodo em que o I, calculado esteve mais proximo de /.

Fonte: Producéo do Autor.
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Figura 6.14— Resultado do ajuste da recuperacdo do evento 68, usando dados do
monitor de néutrons de Polo Sul (SOU), obtido por meio do modelo 2.3.
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A Figura apresenta 6 graficos e duas Tabelas. No grafico superior a esquerda, a curva preta
representa a intensidade de raios cosmicos menos I, (reta horizontal cinza). Nesse grafico ha
2 retas horizontais pontilhadas que representam +o,.,. Além disso, também ha 2 retas verticais
cinza que representam, respectivamente, a data de inicio e fim da passagem da ICME. As curvas
coloridas nesse grafico representam a recuperacao prevista pelo modelo 2.3, usando um periodo
de dados de 4 dias (curva azul), 5 dias (curva laranja), 6 dias (curva amarela), 7 dias (curva roxa)
e 8 dias (curva verde), apo6s o fim da passagem da ICME. Os 3 gréficos a direita da Figura
apresentam, de cima para baixo, o coeficiente de determinacé@o ajustado, o RMSE e o0 SER,
referente a cada uma das curvas de ajuste, calculadas usando periodos de 4, 5, 6, 7 e 8 dias.
Nesses graficos, a barra amarela representa o melhor resultado, entre os periodos, para cada
parametro de qualidade do ajuste. Ao lado do gréafico de SER hé o gréfico T, e uma Tabela, que
apresenta o resultado numérico do que foi mostrado no grafico.

Fonte: Producéo do Autor.

Apés a realizacdo dos ajustes da curva de recuperagdo de todos os eventos,
verificou-se que nem todos os resultados obtidos poderiam ser incluidos nas
analises posteriores. Decidiu-se, entdo, adotar 4 critérios de exclusao de ajustes:

(a) quando o T, obtido é negativo, ja que T, tem dimenséo de tempo; (b) quando
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o T, € maior que 1080 horas (ou 45 dias), essa condicdo de contorno foi adotada
porque entendeu-se que valores de T,, muito maiores que a ordem de grandeza
do decréscimo de Forbush indicam que o T, obtido ndo é fisicamente compativel;
(c) quando o Adj R? é menor que zero, ja que isso indica erro no calculo do ajuste
e (d) devido a andlise visual, que tem como objetivo de eliminar ajustes que nao
estdo de acordo com a definicdo do perfil de recuperacédo, por meio da andlise
de imagens como as Figuras 6.11, 6.12, 6.13 e 6.14.

A Figura 6.15 mostra um exemplo do tipo de ajuste que foi excluido devido a
analise visual. Nesse caso, € facil perceber que todas as curvas se ajustaram
aos dados, porém, ndo ha aumento na intensidade de raios cosmicos na fase de
recuperacdo e o modelo de recuperacgéo utilizado neste trabalho assume que a
intensidade deve aumentar apos o fim da passagem da ICME, logo, os ajustes
com esse perfil foram excluidos. Inicialmente, pensou-se que este perfil
estivesse relacionado a um possivel aumento da variacdo diurna na fase de
recuperacao e/ou s6 fosse observado nos dados dos detectores de mdons com
maior rigidez mediana. Entretanto, verificou-se que esse perfil também é
observado em dados de monitores de néutrons. Por essa razao, se pensou na
possibilidade de ele estar relacionado a alguma falha de deteccéo, todavia,
observou-se que ele ocorria de forma sistematica em varios detectores de alguns
eventos, destacando-se o evento 42 e 79. Logo, decidiu-se analisar se algo teria
acontecido no meio interplanetario na fase de recuperacéo desses 2 eventos. No
caso do evento 42, ha poucos dados do meio interplanetario, tornando
impossivel aferir a causa desse perfil através desse evento. Ja no caso do evento
79, ndo ha nenhum fendmeno significativo no meio interplanetario na fase de
recuperacédo, apenas um pequeno aumento na velocidade do plasma a partir do
guarto dia apo6s a data de fim da ICME, uma descontinuidade na temperatura e
na densidade, nesse mesmo dia, e um pequeno aumento no campo magnético
no quarto e quinto dia apdés a data de fim da passagem da estrutura
interplanetaria. Portanto, concluiu-se que para conseguir compreender a causa
desse perfil atipico na fase de recuperacéo é necessario estudar mais sobre esse
tipo de fenbmeno. Também é importante destacar que este perfil s6 foi obtido

pelos modelos 1, 2.1 e 2.2, isso porque 0 modelo 2.3 assume que I,r; = Ipey-
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Figura 6.15— Resultado do ajuste da recuperacéo do evento 42, usando dados do canal
Vertical do detector de muons de Nagoya (NGY_VET), obtido por meio
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A Figura apresenta 6 graficos e duas Tabelas. No grafico superior a esquerda, a curva preta
representa a intensidade de raios cosmicos menos I, (reta horizontal cinza). Nesse gréafico ha
2 retas horizontais pontilhadas que representam +o,.,. Além disso, também ha 2 retas verticais
cinza que representam, respectivamente, a data de inicio e fim da passagem da ICME. As curvas
coloridas nesse grafico representam a recuperacao prevista pelo modelo 2.2, usando um periodo
de dados de 4 dias (curva azul), 5 dias (curva laranja), 6 dias (curva amarela), 7 dias (curva roxa)
e 8 dias (curva verde), apos o fim da passagem da ICME. Os 3 gréaficos a direita da Figura
apresentam, de cima para baixo, o coeficiente de determinacéo ajustado, o RMSE e o SER,
referente a cada uma das curvas de ajuste, calculadas usando periodos de 4, 5, 6, 7 e 8 dias.
Nesses graficos, a barra amarela representa o melhor resultado, entre os periodos, para cada
parametro de qualidade do ajuste. Abaixo do grafico superior a esquerda ha dois gréaficos e duas
Tabelas, o grafico de I,¢, — Iy, inferior a esquerda da imagem e o grafico de T, entre o grafico
de SER e I — lher- As Tabelas acima dos graficos de I,z — Ipr € T.apresentam,
respectivamente, o resultado numérico do que foi mostrado nos graficos. As linhas cinza
pontilhadas mostradas no grafico I, — I,.crepresentam o,.r, € a barra amarela representa o
periodo em que o I, calculado esteve mais proximo de ;.

Fonte: Producéo do Autor.
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No total, 48245 ajustes foram calculados. Desses ajustes, conforme mostrado
na Figura 6.16, 69% foram utilizados nas analises posteriores, 30% foram
excluidos devido a T, < 0, T, > 1080 ou Adj R? < 0, e 1% foi excluido devido a

analise visual.

Figura 6.16— Ajustes da fase de recuperacéo calculados que serdo usados e excluidos.

I /justes que podem ser utilizados
I Ajustes excluidos devido a (a) - (c)
[ JAjustes excluidos devido a (d)

1%

Fonte: Producé&o do autor.

Ha ainda algumas consideracdes sobre os ajustes realizados: (a) as curvas
obtidas através do modelo 1, como exemplificado na Figura 6.17, nem sempre
se ajusta bem aos dados, ja que parece que este modelo prioriza o formato
exponencial da curva em detrimento do perfil dos dados de raios césmicos; (b)
nos casos em que uma GLE ocorreu, nenhum periodo de dados foi removido da
analise, como mostrado na Figura 6.18 e (c) a curva ajustada pelo modelo 2.3
representa o modelo utilizado por muitos trabalhos, entretanto, esta curva nem
sempre é estritamente fiel a intensidade de raios cosmicos registrada, como

pode ser observado, por exemplo, na Figura 6.19.
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Figura 6.17— Resultado do ajuste da recuperacdo do evento 10, usando dados do
monitor de néutrons do Monte Norikura (MTN), obtido por meio do modelo
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A Figura apresenta 6 graficos e duas Tabelas. No grafico superior a esquerda, a curva preta
representa a intensidade de raios cosmicos menos I, (reta horizontal cinza). Nesse grafico ha
2 retas horizontais pontilhadas que representam +o,.,. Além disso, também ha 2 retas verticais
cinza que representam, respectivamente, a data de inicio e fim da passagem da ICME. As curvas
coloridas nesse gréafico representam a recuperacao prevista pelo modelo 1, usando um periodo
de dados de 4 dias (curva azul), 5 dias (curva laranja), 6 dias (curva amarela), 7 dias (curva roxa)
e 8 dias (curva verde), apos o fim da passagem da ICME. Os 3 gréaficos a direita da Figura
apresentam, de cima para baixo, o coeficiente de determinacéo ajustado, o RMSE e o SER,
referente a cada uma das curvas de ajuste, calculadas usando periodos de 4, 5, 6, 7 e 8 dias.
Nesses graficos, a barra amarela representa o melhor resultado, entre os periodos, para cada
parametro de qualidade do ajuste. Abaixo do grafico superior a esquerda ha dois gréaficos e duas
Tabelas, o grafico de I,¢, — Iy, inferior a esquerda da imagem e o grafico de T, entre o grafico
de SER e I — lher- As Tabelas acima dos graficos de I,z — Ipr € T.apresentam,
respectivamente, o resultado numérico do que foi mostrado nos graficos. As linhas cinza
pontilhadas mostradas no grafico I, — I,.crepresentam o,.r, € a barra amarela representa o
periodo em que o I, calculado esteve mais proximo de ;.

Fonte: Producéo do Autor.
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Figura 6.18- Resultado do ajuste da recuperacao do evento 3, usando dados do monitor
de néutrons do Polo Sul (SOU), obtido por meio do modelo 2.1.
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A Figura apresenta 6 graficos e duas Tabelas. No grafico superior a esquerda, a curva preta
representa a intensidade de raios cosmicos menos I, (reta horizontal cinza). Nesse grafico ha
2 retas horizontais pontilhadas que representam +o,.,. Além disso, também ha 2 retas verticais
cinza que representam, respectivamente, a data de inicio e fim da passagem da ICME. As curvas
coloridas nesse grafico representam a recuperacao prevista pelo modelo 2.1, usando um periodo
de dados de 4 dias (curva azul), 5 dias (curva laranja), 6 dias (curva amarela), 7 dias (curva roxa)
e 8 dias (curva verde), apos o fim da passagem da ICME. Os 3 gréaficos a direita da Figura
apresentam, de cima para baixo, o coeficiente de determinacéo ajustado, o RMSE e o SER,
referente a cada uma das curvas de ajuste, calculadas usando periodos de 4, 5, 6, 7 e 8 dias.
Nesses graficos, a barra amarela representa o melhor resultado, entre os periodos, para cada
parametro de qualidade do ajuste. Abaixo do grafico superior a esquerda ha dois gréaficos e duas
Tabelas, o grafico de I,¢, — Iy, inferior a esquerda da imagem e o grafico de T, entre o grafico
de SER e I — lher- As Tabelas acima dos graficos de Iz — I € T.apresentam,
respectivamente, o resultado numérico do que foi mostrado nos gréficos. As linhas cinza
pontilhadas mostradas no grafico I, — I,.crepresentam o,.r, € a barra amarela representa o
periodo em que o I, calculado esteve mais proximo de ;.

Fonte: Producéo do Autor.
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Figura 6.19- Resultado do ajuste da recuperacdo do evento 10, usando dados do
monitor de néutrons de Hermanus (HER), obtido por meio do modelo 2.3.
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A Figura apresenta 6 graficos e duas Tabelas. No grafico superior a esquerda, a curva preta
representa a intensidade de raios cosmicos menos I, (reta horizontal cinza). Nesse grafico ha
2 retas horizontais pontilhadas que representam +o,.,. Além disso, também ha 2 retas verticais
cinza que representam, respectivamente, a data de inicio e fim da passagem da ICME. As curvas
coloridas nesse gréfico representam a recuperacao prevista pelo modelo 2.3, usando um periodo
de dados de 4 dias (curva azul), 5 dias (curva laranja), 6 dias (curva amarela), 7 dias (curva roxa)
e 8 dias (curva verde), apos o fim da passagem da ICME. Os 3 gréaficos a direita da Figura
apresentam, de cima para baixo, o coeficiente de determinacéo ajustado, o RMSE e o SER,
referente a cada uma das curvas de ajuste, calculadas usando periodos de 4, 5, 6, 7 e 8 dias.
Nesses graficos, a barra amarela representa o melhor resultado, entre os periodos, para cada
parametro de qualidade do ajuste. Ao lado do gréafico de SER ha o gréfico T, e uma Tabela, que
apresenta o resultado numérico do que foi mostrado no gréfico.

Fonte: Producéo do Autor.
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6.2.2.3 Calculo da amplitude da fase de recuperacao I,

Geralmente, quando se analisa a amplitude de um decréscimo de Forbush,
utiliza-se o célculo apresentado na Secdo 6.2.2.1. Neste trabalho, além do
estudo da amplitude tipica, decidiu-se calcular a amplitude da fase de
recuperacdo (Equagédo 6.6), a fim de analisar o efeito que a passagem da
estrutura interplanetaria provoca no fluxo de raios césmicos. A incerteza

associada a I, foi apresentada na Equacéo 6.7.

Ly = aft — I (6.6)

’ 6.7
Oasr = O-(Eft + 04 ©7)

6.2.3 Método de andlise da dependéncia dos parametros dos FDs com P,,

Entendeu-se por parametro de decréscimos de Forbush as variaveis: T, (Secao
6.2.2.2), 1,5, (Secdo 6.2.2.3) e Ig,in (Secdo 6.2.2.1). Para realizacdo da analise
da dependéncia desses parametros com a rigidez mediana, calculou-se,
primeiro, a correlacdo entre o logaritmo neperiano dos parametros e o logaritmo
neperiano de P, e, em seguida, regressdes lineares simples, usando as
Equacdbes 6.8, 6.9 e 6.10.

ln(Tr) = U1rpm ln(Pm) + ,BTer (68)
ln(llAer = ln(llaft - Isrl) = Q4srPpm ln(Pm) + ﬁAser (6'9)
ln(lleinl) = ln(llbef - Iminl) = ApminPm ln(Pm) + Beminpm (6'10)

Observou-se durante a andlise das regressdes e das correlagdes calculadas
que, dependendo do tipo de particula ou da qualidade do ajuste, as
interpretacbes poderiam ser significantemente diferentes. Por esse motivo, o
calculo das correlagbes e das regressdes lineares utilizaram 4 conjuntos de
ajustes para realizar as analises, séao eles: (a) os ajustes que foram calculados
relacionados aos dados dos monitores de néutrons; (b) os ajustes associados
aos dados de detectores de muons; (c) ajustes com Adj R? > 0.6; e (d) todos os

ajustes disponiveis. Por outro lado, para o calculo das correlacbes e das
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regressoes de Ig,,;, S€ considerou 3 conjuntos: (a) os calculados a partir dos
dados de monitores de néutrons; (b) os calculados a partir dos dados de
detectores de muons; e (c) todos 0s Ig,,;, Calculados. Além disso, tanto as
correlagbes quanto as regressoes lineares apresentadas nessas secdes sO
foram obtidas quando haviam, pelo menos, 8 pontos disponiveis para a

realizacédo do célculo.

E importante salientar que a rigidez mediana dos néutrons varia entre ~ 10 GV a
~ 20 GV, enquanto a rigidez mediana dos detectores de muons varia de =~ 60 GV
a =~ 100 GV. Logo, nos graficos dos parametros dos decréscimos de Forbush
versus B, a informacdo associada aos néutrons fica na “parte esquerda do
grafico”, enquanto a referente aos muons na “parte direita do grafico”. Dessa
forma, por meio da analise da regressdo linear e da correlagdo entre os
parametros é possivel inferir se o parametro do FD depende ou ndo da

rigidez/energia das particulas césmicas.
6.2.4 Método de analise da dependéncia dos parametros dos FDs com P,

Similarmente ao que foi apresentado na Sec¢éo 6.2.3 considerou-se parametros
de decréscimos de Forbush as seqguintes variaveis: T,, I,5 € Igmin- LOgO, para
realizacdo da analise da dependéncia desses parametros com P., calculou-se a
correlacdo entre os parametros e P,, bem como regressdes lineares, por meio
das Equacbes 6.11, 6.12 e 6.13. Além disso, o calculo das correlacbes e
regressdes usaram 4 conjuntos de ajustes: (a) os ajustes que foram calculados
a partir de dados dos monitores de néutrons; (b) os ajustes associados aos
dados de detectores de muons; (c) ajustes com Adj R? > 0.6; e (d) todos os
ajustes disponiveis. Enquanto o calculo das correlacdes e regressbes de
Igmin CONsiderou 3 conjuntos: (a) os calculados a partir de dados de monitores
de néutrons; (b) os calculados a partir de dados de detectores de muons; e (c)
todos 0s I, E importante destacar que tanto as correlagdes quanto as
regressoes lineares so foram calculadas quando havia, pelo menos, 8 pontos
para realizacdo do célculo. Ademais, a rigidez geomagnética de corte dos

néutrons varia de 0 a ~ 17GV e a dos muons de =~ 1 a = 25GV, logo, ndo é
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possivel separar o gréfico dos parametros versus P. em “partes”, como foi

realizado na analise da dependéncia com B, (Secao 6.2.3).

Ty = Arrpe-Fe + Brrpe

(6.11)
Lusr = lape — Isy = Aasrpc- Fe + Basrpc (6.12)
Igmin = Ibef — Imin = Agmipc- Pe + Bemipc (6.13)
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7 ANALISE ESTATISTICA DA DEPENDENCIA DE DECRESCIMOS DE
FORBUSH COM A RIGIDEZ

A fim de atingir os objetivos tracados no Capitulo 4, calculou-se os parametros
dos decréscimos de Forbush (T, Igmin € lLus), cONforme descrito na Subsecéo
6.2.2. Em seguida, esses parametros foram relacionados a rigidez mediana B,
e a rigidez geomagnética de corte P., por meio do célculo de correlacdes e
regressdes lineares (Subsecbes 6.2.3 e 6.2.4). Desta forma, neste Capitulo
estuda-se a dependéncia dos parametros de decréscimos de Forbush com a
rigidez através da andlise de correlacbes e coeficientes angulares das
regressdes. Ademais, também se verificou se ha alguma variacdo nas

correlacdes e coeficientes angulares compativel com o ciclo magnético solar.

Para facilitar a andlise, escolheu-se usar como subscrito nas correlacdes (Corr)
e nos coeficientes angulares (@ e 1) o X’ e 'y’ , ou seja, para as correlagdes

Corr,, €, para os coeficientes angulares, a,, e 4 de modo que o X

X,V
representa quais variaveis estdo sendo relacionadas (por exemplo, x = BminPm
referente as variaveis Ig,in © Pn), €nquanto o ‘y’ representa os seguintes
conjuntos de dados usados para o calculo das correlacfes e regressdes lineares:
apenas monitores de néutrons, subscrito y = n; apenas detectores de muons,
subscrito y = u; no caso das Sec¢des 7.5, 7.6, 7.7 e 7.8, ajustes da fase de
recuperacdo de FDs em que o coeficiente de determinacéo ajustado Adj R? é
maior ou igual a 0.6 (ou seja, Adj R? > 0.6), subscrito y = 0.6; e, por fim, usando
monitores de néutrons e detectores de muons, isto é, todos os pontos, subscrito
y = t. Além disso, neste trabalho, entende-se que: caso o médulo da correlacéo
seja maior ou igual a 0.6 a correlacao entre dois parametros € alta; caso o médulo
da correlagéo seja maior ou igual a 0.4 e menor que 0.6 a correlacao entre os
parametros é moderada; e caso o médulo da correlacdo seja menor que 0.4 a
correlacdo entre os parametros é baixa (ver todas as combinagfes possiveis
para ‘X’ e ‘y’, bem como interpretacdes possiveis das correlacdes e coeficientes
angulares no Apéndice E). Similarmente, para avaliar algumas regressodes
lineares calculadas, utilizou-se o coeficiente de determinacdo R?, que avalia se

a curva se ajustou ou ndo aos dados, de modo que, quando R? é menor que 0.4
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(R? < 0.4), entende-se que a curva ndo se ajusta aos dados, entre 0.4 e 0.6
(0.4 < R? < 0.6), que a curva se ajusta moderadamente aos dados e, maior que

0.6 (R? = 0.6), que a curva se ajusta aos dados.

Nas Secbes 7.1, 7.2, 7.5, 7.6, 7.7 e 7.8 estudou-se a dependéncia dos
parametros dos FDs com a rigidez, bem como a compatibilidade com o ciclo
magnético solar, por meio de 4 andlises: (a) da média das correlagbes e
coeficientes angulares dos eventos, que envolve o calculo da média das

correlagdes (< Corry,, >), do desvio padrao das correlagdes (chmxy), do nimero

de vezes em que o modulo das correla¢des € menor que 0.4 (|Corrx,y| < 0.4),do
namero de vezes em que o modulo das correlagdes € maior ou igual a 0.4 e
menor que 0.6 (0.4 < |Corrx,y| < 0.6), do numero de vezes em que o médulo das
correlagdes € maior ou igual a 0.6 (|Corrx,y| > 0.6), do numero de vezes em que
o coeficiente angular € positivo (a,, > 0 ou 4,, > 0), do nimero de vezes em
que o coeficiente angular € igual a zero (a,, = 0.0 ou 4,,, = 0.0) e do nimero de
vezes em que o coeficiente angular é negativo (a,, < 0 ou 4,, < 0), sendo que
as interpretacfes soO serdo realizadas se houver pelo menos 5 pontos para a

realizacdo dos calculos; (b) da frequéncia, que esta relacionada a taxa de
ocorréncia dos angulos associados aos coeficientes angulares (tg~'(a,,) ou
tg~'(Axy)); (c) da média relativa, que envolve o célculo da média do parametro
do decréscimo de Forbush (T, Igmin © lLisy), associado a cada detector, em
relacdo a uma referéncia que, no caso, € valor do parametro no canal vertical de
Nagoya, e, em seguida, o calculo das correlacdes e regressdes lineares, obtidas
por meio de equacdes similares as Equacdes 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, 6.12 e 6.13; e
(d) da analise visual de gréficos do perfil temporal das correlacdes e coeficientes
angulares. Vale destacar que o item b néo foi utilizado na andlise da dependéncia
com o ciclo magnético solar, devido ao numero insuficiente de pontos, e o item
d ndo foi utilizado na analise da dependéncia dos parametros com arigidez, uma
vez que, para esta analise, ndo é necessario verificar a variagdo temporal das

variaveis.

Por fim, na Secéo 7.3 realizou-se uma analise a fim de identificar qual o melhor

modelo e periodo para calculo do ajuste da fase de recuperacdo, por meio da
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comparacao dos parametros de qualidade dos ajustes calculados pelos modelos
e periodos (4, 5, 6, 7 e 8 dias apo6s o fim da passagem da ICME). Ja na Secéo
7.4 realizou-se uma analise dos I,¢, calculados para identificar se ha um nimero

significativo de over-recovery e under-recovery.

7.1 Andlise estatistica da dependéncia da amplitude de FDs (Ignin) COM
P,

Analisou-se, nesta Secdo, a dependéncia da amplitude dos decréscimos de
Forbush (Iz.in) cOm a rigidez mediana (B,), sendo que, para isso, ha Secao
7.1.1 utilizou-se todos 0s eventos, enquanto na Secao 7.1.2, apenas 0s eventos
associados as fases do ciclo solar (P, P51, P,3, P»5 € P,, conforme mostrado na
Figura 6.6).

7.1.1 Analise estatistica da dependéncia da amplitude de FDs (Igpin) COM

P,, em todo periodo das observacdes

Nesta Secdo, estudou-se a dependéncia da amplitude de decréscimos de
Forbush (Iznin) cOmM a rigidez mediana (B,,). Os resultados da andlise da média
das correlacbes e coeficientes angulares usando todos os decréscimos de

Forbush selecionados, esta na Tabela 7.1.

Tabela 7.1- Resultados da analise das correlagbes e coeficientes angulares das
regressoes lineares envolvendo In (Ig;,in) € In (B,) usando todos os

eventos.
< Corrgminpmt > -0.9285
OCOTT Bminpm.t 0.0531
Namero de 0
|Corerian,t| <04
Namero de 0
0.4 < [Corrgminpm:t| < 0.6
Numero de 66
|Corerian,t| = 0.6
Numero de agminpms < 0.0 66
Numero de apminpm,t = 0.0 0
Numero de agminpmt > 0.0 0
< Corrgminpmn > -0.8511
O-Corerian'n 0.1392
Numero de 1
|COTTBmian,n| <04

continua
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Tabela 7.1- Conclusao.

Ndmero de 4
0.4 < |CorTgminpmn| < 0.6
Numero de 56
|C0rTBmian,n| = 0.6
NUmero de apminpmn < 0.0 61
Ndmero de agpinpma = 0.0 0
NuUmero de agminpmn > 0.0 0
< Corrgminpmyu > -0.6485
OCOTT pminpmu 0.3080
Numero de 13
|Corerian,u| <0.4
Namero de 3]
0.4 < [Corrgminpmul < 0.6
Numero de 40
|Corerian,u| = 0.6
Numero de agminpm, < 0.0 56
Numero de agminpm,u = 0.0 0
Namero de agminpma > 0.0 2

Fonte: Producéo do autor.

Sobre os resultados apresentados na Tabela 7.1 pode-se concluir que:

a) amediadas correlagdes calculada usando todos 0s pontos (Corgminpm ),
apenas monitores de néutrons (Corrgminpmn) € somente detectores de

muaons (Corrgminpm,,) € alta € negativa,

b) os coeficientes angulares calculados usando todos 0s pontos (@minpm.t),
monitores de Néutrons (apgminpm,) € detectores de muons (agminpm,,) SA0,

majoritariamente, negativos.

A analise das frequéncias dos angulos associados aos coeficientes angulares foi
realizada por meio da Figura 7.1, que mostra a distribuicdo angular dos
coeficientes angulares calculados em todas as regressoes lineares usando a
Equacéo 6.10.
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Figura 7.1- Gréficos da distribuicdo das frequéncias tan™!(agminpm) de todos os

eventos.
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O grafico superior a esquerda mostra a distribuicdo angular de agpinpm: €ntre -90° a 90°. O
gréafico superior a direita apresenta a distribuicéo angular de agpinpm, €Ntre -90° e 90°. O grafico
inferior a esquerda exibe a distribuicdo angular de agminpm,, €ntre -90° e 90°.

Fonte: Produc¢éo do autor.
Logo, conclui-se atravées dos gréficos da Figura 7.1 que:

a) no grafico da distribuicéo do coeficiente ag,inpm, hd um pico em ~ —30°

e a largura da distribuicdo varia de =~ —45° e = —20°;

b) no grafico da distribui¢éo do coeficiente ag,inpmn, hd UM pico em ~ —45°

e a largura da distribuicdo varia de = —60° e = —20°;
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c) no grafico da distribuicdo angular do agminpm, ha um pico entre ~ —45°

e ~ —30° e a largura da distribuicdo varia, majoritariamente, entre =~ —60°

e 0°.
A analise da média relativa realizada nesta Secéo envolve o calculo da média do

(ou seja, < Igmin/Ir2 Ve

A ngy vet
parametro Igp,in/I1 Bmin

Bmin

>) relacionado a cada

detector, sendo 197 " a amplitude do canal vertical de Nagoya. Vale destacar
qgue a escolha da referéncia, o canal vertical de Nagoya, justifica-se pelo fato
deste ser um dos instrumentos usados na selecao dos decréscimos de Forbush

(o outro é Oulu), logo, com certeza, ele foi utilizado na analise de todos os

eventos. Em seguida, calculou-se as correlacdes de In (< Igmin/In2% 7% >) e

Bmin

In(< B,, >) e as regressdes lineares usando a Equacéo 7.1.

Igmi (7.1)
In << Bmm/lngy vet >> = A<BminPm> ln(Pm) + B<pminpm>

Bmin

O gréafico da Figura 7.2 mostra < Ipni /13277 > versus B, bem como os
resultados das regressoes lineares, indicados pelas retas azul, vermelha e roxa.
Além disso, a Tabela 7.2 apresenta os resultados das correlacdes e coeficientes
angulares, bem como o coeficiente de determinacdo R? e o RMSE de cada

regressao linear calculada.
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Figura 7.2— Gréfico de < Ipnin /1527 " > versus In (B,) usando os resultados de Ipn;,
todos os eventos.
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A Figura mostra o grafico da média de Ign, /I35 versus P,,. Os pontos representados por
quadrados nessa Figura estdo associados a monitores de néutrons, enquanto os circulos aos
detectores de muons. As barras de erro de cada ponto foram calculadas por meio do desvio
padrdo da média (Equacao C.14 do Apéndice C). A curva azul mostrada no grafico representa a
regressdo linear calculada usando todos os pontos. A curva roxa do grafico apresenta a
regressédo linear calculada usando os dados de monitores de néutrons, ja a curva vermelha

mostra a regressao linear calculada usando os dados de detectores de muons.

Fonte: Producéo do autor.
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Tabela 7.2— Resultados da analise das correlagbes e coeficientes angulares das

regressoes lineares envolvendo In (< Igpin/I

todos os eventos.

ngy vet
Bmin

>) eln (B,) usando

0,
B <BminPm>,t

Correpminpm>,t -0.8692
a<Bmian>,t -0.5399
[))<Bmian>,t 2.4079
REBmian>,t 0.7555

RMSE gminpm>,t 0.2284
U“<Bmian>,t 0.0683
0.2647

(o)
B <BminPm>n

CorrepminPm>n -0.6104
A<BminPm>n -0.5534
.8<Bmian>,n 2.4609
RiBmianzn 0.3726

RMSE_pminPm>n 0.1496
Oa <pminPm>n 0.3025
0.8483

oy
B <BminPm>,u

CorTepminPm>u -0.1923
A<pminPm>u -0.2087
B<pminPm>,pu 0.9841
RE sminpms,u 0.0369

RMSE<Bmian>,u 0.1644
G“<Bmian>,u 0.2906
1.2445

Fonte: Producéo do autor.

A partir dos resultados mostrados na Figura 7.2 e na Tabela 7.2 pode-se concluir

que:

a) a correlagdo calculada usando todos 0s pontos (Corr<pminpms¢) € alta e

negativa, e o coeficiente de determinacdo RZg,inpms, € Maior que 0.6,

indicando que a regressao calculada se ajusta aos dados;

b) a correlacéo calculada usando monitores de néutrons (Corr<pminpm>n) €

alta e negativa, e o coeficiente de determinacédo RZg inpmsn € = 0.4, 0

gue sugere que a curva se ajusta moderadamente aos dados;

c) a correlagdo calculada usando detectores de maons (Correpminpms,pu) €

baixa e negativa, e o coeficiente de determinacéo RiBmianw é abaixo

de 0.4, sugerindo que a curva obtida ndo se ajusta aos dados.
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Por meio das 3 analises realizadas, pode-se concluir que ha indicios de que
existe dependéncia da amplitude de decréscimos de Forbush (Ig;in) COM a
rigidez mediana (B,), ja que a media das correlagdes (Corrgminpme) € @
correlagdo associada a analise da média relativa (Correpminpms¢) € alta.
Observou-se também que a correlagdo média dos muons (< Corrgminpm,y >) €
significantemente menor do que a correlacdo dos muons obtida por meio da
analise da media relativa (Corregminpm>y)- Acredita-se que esta discrepancia
possa ter sido causada por problemas na contagem de raios cosmicos de um ou
mais canais direcionais de maior inclinacdo dos detectores de muons, uma vez
que se verificou somente a estabilidade dos dados dos canais verticais. E
necessario destacar que tanto as correlagdes quanto os coeficientes angulares
calculados sao, majoritariamente, negativos, sugerindo que a variacdo da
intensidade de raios cosmicos, durante a passagem da ICME, diminui com o
aumento da rigidez mediana, indicando que o efeito da passagem da ICME é

maior nos néutrons do que nos muons.

7.1.2 Analise estatistica da dependéncia da amplitude de FDs (Ig;in) COM

P,, nas fases do ciclo magnético solar

Para avaliar se ha alguma dependéncia de Ig,,;, com P,, compativel com o ciclo
magnético solar, decidiu-se, inicialmente, analisar gréaficos do perfil temporal das
correlagdes e coeficientes angulares, como mostrado nas Figuras 7.3 e 7.4,
respectivamente. Contudo, ndo foi possivel observar nenhuma variacdo
sistematica nas duas variaveis, apenas verificou-se que, nos dois graficos, os

valores obtidos sdo, em sua maioria, negativos.
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Figura 7.3— Perfil temporal das correlacdes de I, cOM Py,.
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Os 4 graficos mostrados na Figura estao separados por fases do ciclo magnético solar (P,q, P,,
P,,, P,; e P,,), de modo que as barras amarelas correspondem aos eventos que ocorreram em
época de transicdo de fases. O primeiro gréafico, de cima para baixo, mostra os valores das
correlacdes obtidas através dos Ig,,;, Calculados usando dados de todos os detectores. O
segundo grafico, de cima para baixo, apresenta as correlagdes obtidas por meio dos Ignin
calculados usando dados de monitores de néutrons. O terceiro grafico, de cima para baixo, exibe
as correlacdes obtidas por meio dos Ig,,;, calculados usando dados de detectores de muons.

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 7.4— Perfil temporal dos coeficientes angulares agminpm-
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Os 4 graficos mostrados na Figura estdo separados por fases do ciclo magnético solar (P,q, P,,
P,,, P,; e P,,), de modo que as barras amarelas correspondem aos eventos que ocorreram em
época de transicdo de fases. O primeiro gréafico, de cima para baixo, mostra os valores dos
coeficientes angulares obtidos através dos Iz, calculados usando dados de todos os
detectores. O segundo grafico, de cima para baixo, apresenta os coeficientes angulares obtidos
por meio dos Iz, calculados usando dados de monitores de néutrons. O terceiro grafico, de
cima para baixo, exibe os coeficientes angulares obtidos por meio dos I,,;, calculados usando
dados de detectores de muons.

Fonte: Producéo do autor.

Os resultados da analise da média das correlacbes e coeficientes angulares
usando os decréscimos de Forbush associados as fases do ciclo magnético solar
estdo exibidos na Tabela 7.3. Portanto, a partir dos resultados apresentados
nessa Tabela, pode-se concluir que: (a) a média das correlacdes calculada
usando todos os detectores (Corrgminpm,) € alta € negativa em todas as fases

do ciclo solar; (b) a média das correlacdes calculada usando apenas monitores
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de néutrons (Corrgmimpmn) € alta e negativa em todas as fases do ciclo solar; e

(c) a média das correlagBes calculada usando dados de detectores de mdons

(CorTgminpm,) € alta nas fases Py, P,;, P, € P, € baixa na fase P,3. Logo,

nenhuma variacéo recorrente da média das correlacdes foi observada.

Tabela 7.3— Resultados da analise das correlacbes e coeficientes angulares das
regressoes lineares envolvendo In (Igyin) € In (B,) usando os eventos

associados as fases do ciclo magnético solar (
Py, Pyy, Py, Po3 € Poy).
P2q Py Pa, P23 P24
< COTTpminpm,t -0.9452 -0.9530 -0.9237 -0.9261 -0.9205
>
OCorT gminpme 0.0428 0.0233 0.0501 0.0510 0.0864
N° de 0 0 0 0 0
| Corerian,t |
<04
N° de 0.4 < 0 0 0 0 0
|Corerian,t| <
0.6
Numero de 11 6 7 19 6
| Corerian,t |
> 0.6
N° de 11 6 7 19 6
ABminPm,t <0.0
N° de 0 0 0 0 0
ApminPmt = 0.0
N° de 0 0 0 0 0

ABminPm,t > 0.0
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< CoTTgminpmn -0.8517 -0.7632 -0.8997 -0.8631 -0.9083
>
O Cor sminpmn 0.1677 0.2014 0.0417 0.1362 0.0150
N° de 1 0 0 0 0
| Corerian,n |
<04
N° de 0.4 < 0 2 0 1 0
|C0TTBmian,n| <
0.6
Namero de 10 4 7 16 3
| COTTBmian,n |
= 0.6
N° de 11 6 7 17 3
ApminPmn < 0.0
continua



Tabela 7.3— Conclusao.

N° de 0 0 0 0 0
ABminpmn = 0.0
N° de 0 0 0 0 0
ABminPmn > 0.0
I R A R R R
< CorTgminpmpu -0.7570 -0.8002 -0.8760 -0.5441 -0.6195
>
0o minpmn 0.1328 0.1702 0.0731 0.4108 0.2506
N° de 0 0 0 6 2
| Corerian,u |
<04
N°de 0.4 < 1 1 0 2 0
|Corerian,y| <
0.6
Ndmero de 9 4 3 9 4
| Corerian,u |
= 0.6
N° de 10 5 3 15 6
ABminPm,u <0.0
N° de 0 0 0 0 0
ApminPmu = 0.0
N° de 0 0 0 2 0
aBmian,u > 0.0

Fonte: Producéo do autor.

Com relacdo a analise da média relativa usando os eventos que ocorreram nas

fases P,, P,1, P53, Py3 € P,,, CUjOS resultados estado apresentados na Tabela 7.4,

conclui-se que nenhuma variacéo ciclica das correla¢des foi identificada.
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Tabela 7.4— Resultados da analise das correlacbes e coeficientes angulares das

regressdes lineares envolvendo In (< Ippin /1397 V¢" >) € In (P,) usando

0s eventos associados as fases do ciclo magnético solar (
Py, Pyy, Pop, Po3 € Poy).

PZO P21 P22 P23 P24-
COTTgminpm>e | -0.9698 -0.9245 -0.8772 -0.8369 -0.8438
AcBminPm>.t -0.6711 -0.6301 -0.5027 -0.5473 -0.6700
B<BminPm>.t 2.7634 2.5206 1.9736 2.5651 2.7067
R g minpms.t 0.9405 0.8547 0.7695 0.7005 0.7121
RMSE _gminpmsz | 0.0997 0.1542 0.1639 0.2632 0.3089
04 CpminPms.t 0.0588 0.0891 0.0916 0.0812 0.0986
% pminpmzs | 02090 0.3157 0.3231 0.3163 0.3869
COTTpminpmsn | -0-9068 -0.7711 -0.8097 -0.8473 -0.4862
A<BminPm>n -1.0495 -1.1221 -1.0164 -0.7439 -0.7104
B<BminPm>n 3.7487 3.8053 3.3213 3.1220 2.8137
REBmum>_n 0.8224 0.5947 0.6556 0.7179 0.2364
RMSE _pminpm>n | 0.0648 0.1277 0.1230 0.0847 0.1924
08 < BminPm>n 0.2495 0.4587 0.3435 0.2115 0.6322
aﬁ <BminPm>n 0.6599 1.2210 0.9338 0.5794 1.6832
COTTepminpm>y | -0-5734 -0.6290 -0.8409 0.1002 -0.3731
A <BminPm>pu -0.3607 -0.4102 -0.8309 0.1447 -0.6291
B<BminPm>.pu 1.4248 1.5851 3.4515 -0.4050 2.5320
RiBmianZ# 0.3288 0.3957 0.7071 0.0100 0.1392
RMSE _gminpm>, | 0.0483 0.0475 0.0501 0.2219 0.2415
Oa<pminPm>pu 0.2836 0.2789 0.2942 0.3921 0.4268
UB<Bmian>’# 1.2350 1.2146 1.2812 1.6793 1.8276

Fonte: Producéo do autor.

Portanto, nenhuma variacao recorrente compativel com o ciclo magnético solar
foi encontrada na analise de dependéncia da amplitude de decréscimos de

Forbush I5,,;, com a rigidez mediana B,,.

7.2 Andlise estatistica da dependéncia da amplitude de FDs (Ignin) COM
P,

Analisou-se, nesta Secédo, a dependéncia da amplitude dos decréscimos de
Forbush (I5,,;,) cOm a rigidez geomagnética de corte (P.), sendo que, para isso,
na Sec¢ao 7.2.1 utilizou-se todos os eventos, enquanto na Segéo 7.2.2, apenas
0s eventos associados as fases do ciclo solar (P,g, Py, P,,, P,53 € P,, conforme

mostrado na Figura 6.6).
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7.2.1 Analise estatistica da dependéncia da amplitude de FDs (Igpin) COM

P. em todo periodo das observacgdes

Nesta Secdo, estudou-se a dependéncia da amplitude de decréscimos de
Forbush (Ig,,in) cOm a rigidez de corte (P.), de modo que o subscrito X’ usado
nas correlagdes (Corr, ) e coeficientes angulares (A, ,) € BminPc. Os resultados
da andlise da média das correlagbes e coeficientes angulares estdo na Tabela
7.5.

Tabela 7.5 — Resultados da analise das correlagbes e coeficientes angulares das
regressoes lineares envolvendo Iz, € P. usando todos os eventos.

< CorTgminpet > -0.7536

OCorrgminper 0.1403
NUmero de |Corrgminpce| < 0.4 0
Numero de 0.4 < [CorTgminpc,t| < 0.6 12
Ndmero de |Corrgpminpc| = 0.6 54
Numero de Aginper < 0.0 65
Ndmero de Aginpce = 0.0 1
Ndmero de Aginpce > 0.0 0

< CorTgminpen > -0.8338

9corrpminpen 0.1340
Numero de |Corrgminpen| < 0.4 1
Numero de 0.4 < |CorTgminpen| < 0.6 4
NUmero de |Corrgminpenl = 0.6 56
Numero de Agpinpen < 0.0 61
NUmero de Agminpen = 0.0 0
Numero de Agminpen > 0.0 0

< Corrgminpey > -0.4200

OCOrT pminpen 0.2900
Namero de |CorTgminpcyul < 0.4 29
Numero de 0.4 < |[CorTgminpc,ul < 0.6 11
Numero de |CorTgminpc,ul = 0.6 21
Numero de Agminpcu < 0.0 13
Numero de Agminpcy = 0.0 48
NUmero de Agminpen > 0.0 0

Fonte: Producéo do autor.

Sobre os resultados apresentados na Tabela 7.5 pode-se concluir que:
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a) ameédia das correlagdes calculadas usando todos 0s pontos (Corrgminpc.¢)

e monitores de néutrons (Corrgminpcn) € alta e negativa;

b) a média das correlagBes calculadas usando detectores de muons

(CorTgminpc,u) € Moderada e negativa;

c) os coeficientes angulares calculados usando todos 0s pontos (Agminpc,t) €
monitores de néutrons (Agminpcn) SA0, Majoritariamente, negativos,
enquanto os coeficientes angulares calculados usando detectores de

muaons (Agminpc,) S0, predominantemente, iguais a zero.

A andlise das frequéncias dos angulos associados aos coeficientes angulares
Agminpc,t» ABminpen © Apminpc,u fOI realizada por meio da Figura 7.5, que apresenta

a distribuicdo angular dos coeficientes angulares calculados em todas as

regressoes lineares, de todos o0s eventos selecionados, usando a Equacao 6.13.
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Figura 7.5— Graficos da distribuicdo das frequéncias tan™'(Agg,inpc) de todos os

eventos.
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O grafico superior a esquerda mostra a distribuicéio angular de agyinpm . entre -90° a 90°. O
gréafico superior a direita apresenta a distribuicéo angular de agpinpm , €Ntre -90° e 90°. O grafico
inferior a esquerda exibe a distribuicdo angular de agminpm,, €ntre -90° e 90°.

Fonte: Produc¢éo do autor.
Através dos graficos da Figura 7.5, pode-se inferir que:

a) no grafico da frequéncia do coeficiente angular Az,inpc ¢ 0S @ngulos estéo

distribuidos, majoritariamente, entre ~ —30° e = 0°;

b) no gréafico da frequéncia do coeficiente angular A,inpc» 0S angulos estéo

distribuidos, predominantemente, entre ~ —30° e = 0°;

c) no grafico da frequéncia do coeficiente angular Agp,inpc, ha um pico na

distribuicdo angular, relativamente estreito, em = 0°.
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Similar ao que foi descrito na Secdo 7.1, a analise da média realizada nessa

Secdo envolve o célculo da média do parametro Ipm, /172 "¢" relacionado a

Bmin
cada detector. Na sequéncia, calculou-se as correlagdes de Igni /1502 %" e P, e
regressoes lineares usando a Equagéo 7.2.
IBmin (7'2)
< Ingy vet >= A<BmiPc>-Pc + B<BmiPc>
Bmin

O gréfico da Figura 7.6 apresenta < Igmn/I59% " > versus P., assim como os
resultados das regressdes lineares, indicados pelas curvas azul, vermelha e
roxa. Ademais, a Tabela 7.6 apresenta os resultados das correlacbes e
coeficientes angulares, bem como o coeficiente de determinacdo R? e 0 RMSE

de cada regresséo linear calculada.
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Figura 7.6 — Grafico de < Igmin /1397 7 > versus P, usando os resultados de Iy, todos
0s eventos.
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A Figura mostra o gréfico da média dos Ign, /152 ¢ versus P.. Os pontos representados por
quadrados nessa Figura estdo associados a monitores de néutrons, enquanto os circulos aos
detectores de muons. As barras de erro de cada ponto foram calculadas por meio do desvio
padrdo da média (Equacao C.14 do Apéndice C). A curva azul mostrada no grafico representa a
regressdo linear calculada usando todos os pontos. A curva roxa do grafico apresenta a
regressédo linear calculada usando os dados de monitores de néutrons, ja a curva vermelha

mostra a regressao linear calculada usando os dados de detectores de muons.
Fonte: Producéo do autor.

110



Tabela 7.6 — Resultados da analise das correlacdes e coeficientes angulares das

regressdes lineares envolvendo < Ipnin /I35 V" > e P, usando todos os
eventos.
COTr<BminPc>,t -0.5008

/1<BminPc>,t -0.0704

ﬁ<BminPc>,t 2.2439

RiBminPc>,t 0.2508
RMSE<BminPc>,t 0.74493

O-A<BminPc>,t 0.0270

o 0.2969

<BminPc>,t

9B

<BminPc>n

COTr<BminPc>,n -0.6464
A<Bminpc>n -0.1034
.8<BminPc>,n 3.2772
RiBminPc>,n 0.4178

RMSE_pminpc>mn 0.3387
O-A<BminPc>,n 0.0514
0.4029

(o
B <BminPc>u

CorTepminpcspu -0.3932
/1<BminPc>,u -0.0150
ﬁ<BminPc>,u 1.2768
RiBminPc>,u 0.1546

RMSE cgminpesu 0.1783
G/1<BminPc>,u 0.0096
0.1169

Fonte: Producéo do autor.

A patrtir dos resultados da Tabela 7.6 e da Figura 7.6 conclui-se que:

a) acorrelagdo calculada usando todos 0s pontos (Corr<pminpc>,c) € N€gativa

e moderada, e o coeficiente de determinac&o R2z,,ipc>: € Menor que 0.4,

indicando que a curva obtida por meio da regressao linear ndo se ajusta

bem aos dados;

b)

a correlagdo calculada usando dados de monitores de néutrons

(Correpminpe>n) € alta e negativa, e o coeficiente de determinacéo

RZpminpesn € = 0.4, 0U seja, a curva obtida se ajusta moderadamente aos

dados;
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c) a correlacdo calculada usando dados de detectores de muons

(Correpminpc>,u) € Moderada e negativa, e o coeficiente de determinacao

RiBminPc>,;,L € menor que 0.4.

Sintetizando os resultados apresentados nas 3 analises, conclui-se que hé
indicios que implicam na existéncia da dependéncia da amplitude de
decréscimos de Forbush Ig,,;, com a rigidez geomagnética de corte P. para 0s
néutrons, devido a alta correlacdo obtida na analise da média das correlacfes
(< Corrgminpen >) € Na analise da média relativa (Corr<pminpesn)- Ademais,
tanto as correlacbes quanto os coeficientes angulares calculados séo,
majoritariamente, negativos, indicando que a amplitude dos FDs diminui com o
aumento da rigidez de corte dos néutrons. Também é possivel concluir que, de
forma geral, a dependéncia de Ig,,;, com P. dos muons (Corrgminpcy ©
CorTepminpes>,u € = —0.4) € mais fraca do que a observada nos néutrons. Além
disso, conforme mostrado na andlise das frequéncias, em =~ 78.61% dos casos
as inclinagées associadas a Agminpc, Variam em torno de zero graus, isto €, a
variacdo da amplitude com o aumento da rigidez dos muons é baixa. Por outro
lado, com uma ocorréncia menor, em =~ 21.31% dos casos, as inclinagées sao
negativas, indicando que a amplitude dos decréscimos de Forbush diminui com

0 aumento da rigidez de corte dos muons.

7.2.2 Analise estatistica da dependéncia da amplitude de FDs (Ig;nin) COM

P. nas fases do ciclo magnético solar

Para avaliar se ha alguma dependéncia de Iz,,;, com P. compativel com o ciclo
magnético solar, primeiro, analisou-se graficos do perfil temporal das correlacdes
e coeficientes angulares (Figuras 7.7 e 7.8). Entretanto, néo foi possivel observar

nenhuma variacéo sistematica nas correlagdes e nos coeficientes angulares.
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Figura 7.7 — Perfil temporal das correlagdes de Ig;,;,, com P..
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Os 4 graficos mostrados na Figura estdo separados por fases do ciclo magnético solar (P,q, P,,
P,,, P,; e P,,), de modo que as barras amarelas correspondem aos eventos que ocorreram em
época de transicdo de fases. O primeiro gréfico, de cima para baixo, mostra os valores das
correlagbes obtidas através dos Iy, calculados usando dados de todos os detectores. O
segundo grafico, de cima para baixo, apresenta as correlagdes obtidas por meio dos Ignin
calculados usando dados de monitores de néutrons. O terceiro gréafico, de cima para baixo, exibe
as correlacdes obtidas por meio dos Ig,,;, calculados usando dados de detectores de muons.

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 7.8 — Perfil temporal dos coeficientes angulares Aginpe-
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Os 4 graficos mostrados na Figura estdo separados por fases do ciclo magnético solar (P,q, P,,
P,,, P,; e P,,), de modo que as barras amarelas correspondem aos eventos que ocorreram em
época de transicdo de fases. O primeiro gréafico, de cima para baixo, mostra os valores dos
coeficientes angulares obtidos através dos Iz, calculados usando dados de todos os
detectores. O segundo grafico, de cima para baixo, apresenta os coeficientes angulares obtidos
por meio dos Iz, calculados usando dados de monitores de néutrons. O terceiro grafico, de
cima para baixo, exibe os coeficientes angulares obtidoss por meio dos I,,;, calculados usando
dados de detectores de muons.

Fonte: Producéo do autor.

Os resultados da média das correlagbes e coeficientes angulares usando
decréscimos de Forbush associados as fases do ciclo magnético solar estdo
apresentados na Tabela 7.7. Logo, por meio dos resultados mostrados nessa
Tabela pode-se inferir que nenhuma variacéo ciclica foi identificada na média

das correlagtes.
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Tabela 7.7 — Resultados da analise das correlagbes e coeficientes angulares das

regressdes lineares envolvendo Igpmin € Pn

usando 0s eventos

associados fases do ciclo magnético solar (
Paos Po1s Poz, Poz € Poy).
Py Pyq Py, Py3 Pyy
< CorTeminpct -0.8565 -0.8036 -0.8753 -0.7315 -0.5701
>
OCorTgminpet 0.0785 0.0667 0.0390 0.1218 0.1166
N° de 0 0 0 0 0
| CorerinPC,t |
< 0.4
N° de 0 0 0 3 3
0.4
= |CorerinPc,t|
< 0.6
Numero de 11 6 7 16 3
| CorerinPc,t |
> 0.6
N° de 11 6 7 19 6
/leinPc,t <0.0
N° de 0 0 0 0 0
leinPc,t =0.0
N° de 0 0 0 0 0
leinPc,t > 0.0
< Corrgminpen -0.8303 -0.7409 -0.8827 -0.8541 -0.8802
>
OCorreminpen 0.1916 0.1876 0.0624 0.1133 0.0075
N° de 1 0 0 0 0
| CorerinPc,n |
<04
N° de 0 2 0 1 0
0.4
< |CorerinPc,n|
< 0.6
Numero de 10 4 7 16 3
I Corrgminpen I
> 0.6
N° de 11 6 7 17 3
ABminPc,n < 0.0
N° de 0 0 0 0 0
ABminPc,n = 0.0
continua
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Tabela 7.7 — Conclusao.

N° de 0 0 0 0 0
ABminPcn > 0.0
[ I R R B R
< CorTgminpey > | -0.4973 -0.4304 -0.1304 -0.3830 -0.6206
OCorrsminpen 0.2753 0.3667 0.3696 0.3511 0.1868
N° de 5 1 2 9 1
| CorTBminPc,u |
<04
N°de 0.4 < 1 2 1 2 1
|CorerinPc,u| <
0.6
Namero de 4 2 0 6 4
| CorerinPc,u |
> 0.6
N° de 4 3 0 2 2
ABminPC,u < 0.0
N° de 6 2 3 15 4
ABminPc,u = 0.0
N° de 0 0 0 0 0
ABminPc,u > 0.0

Sobre a andlise da média relativa, nas fases do ciclo magnético, os resultados

foram apresentados na Tabela 7.8 e, sobre esses resultados, pode-se inferir que

Fonte: Producéo do autor.

nenhuma variagao recorrente foi observada nas correlagoes.

116




Tabela 7.8 — Resultados da analise das correlacbes e coeficientes angulares das

regressfes lineares envolvendo < Igmin/In%% %" > e P, usando os

eventos associados as fases do ciclo magnético solar (
Py, Pyy, Pop, Po3 € Pyy).

Pao P Py, Py3 Py
COrrepminpcst -0.8649 -0.7679 -0.8445 -0.5020 -0.5121
AcBminpes.t -0.1587 -0.1489 -0.0969 -0.0819 -0.0888
B<BminpPc>t 3.2442 3.0015 2.2933 2.5605 2.1906
RiBminP(:>,t 0.7481 0.5897 0.7132 0.2520 0.2622
RMSE_gminpcs,t 0.3788 0.5108 0.2564 0.8576 0.9012
Oacpminpcs,t 0.0320 0.0426 0.0204 0.0320 0.0345
9B pminpest 0.3371 0.4460 0.2162 0.3490 0.3751
Correpminpcsn -0.9189 -0.7111 -0.8915 -0.8507 -0.4269
A<BminPc>n -0.1924 -0.2055 -0.1214 -0.1579 -0.1230
B<BminpPc>mn 3.6103 3.4091 2.5189 3.9714 3.3362
RiBminPc>,n 0.8445 0.5057 0.7947 0.7237 0.1823
RMSE pminpe>n | 0.1544 0.3948 0.1408 0.2392 0.5399
O& <BminPc>n 0.0422 0.1006 0.0287 0.0442 0.1290
% <BminPc>n 0.2392 0.5913 0.1926 0.3111 0.7795
Correpminpc>u -0.4889 -0.4853 -0.2773 -0.1039 -0.3993
A<BminPc>u -0.0123 -0.0118 -0.0107 -0.0063 -0.0246
B<Bminpcspu 1.0371 0.9846 1.0111 1.3537 1.1613
RiBminPc>,u 0.2390 0.2355 0.0768 0.0108 0.1594
RMSE gminpcs>pu 0.0446 0.0432 0.0756 0.3077 0.2854
Oa < pminPcsu 0.0120 0.0117 0.0205 0.0166 0.0154
op <BminPcou 0.1701 0.1649 0.2885 0.2016 0.1871

Fonte: Producéo do autor.

Por fim, apos todas as analises realizadas nessa Secédo, pode-se concluir que
nenhuma variagcdo sistematica compativel com o ciclo magnético solar foi
observada na andlise da dependéncia da amplitude de decréscimos de Forbush
com a rigidez geomagnética de corte.

7.3 Andlise estatistica da qualidade do ajuste da fase de recuperacéo de

decréscimos de Forbush

Inicialmente, nos ajustes realizados durante a fase de recuperacdo dos
decréscimos de Forbush selecionados, utilizou-se 3 parametros para avaliar a
qualidade dos ajustes: o coeficiente de determinacéo ajustado (Adj R?), a raiz

guadrada média do erro (RMSE) e o erro padréo da regressao (SER). Sabe-se
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que o Adj R?, assim como o coeficiente de determinagdo (R?), é um parametro
que varia de 0 a 1, sendo que quanto mais préximo de 1 mais a curva se ajusta
aos dados. Os parametros de qualidade RMSE e SER, por outro lado, variam,
dependendo do detector utilizado para o célculo do ajuste. Por essa razao,
decidiu-se que a avaliacdo da qualidade dos ajustes deve ser realizada utilizando
apenas 0 Adj R? como parametro. E importante destacar que o R? n&o foi usado
nesta analise porque este parametro ndo considera o niumero de variaveis de
saida do modelo, fazendo com que néo seja possivel comparar o coeficiente de

determinacao obtido entre os modelos.

Antes de estudar a dependéncia dos parametros T, e I, com a rigidez, obtidos
por meio do ajuste da fase de recuperacdo dos decréscimos de Forbush, é
necessario avaliar a qualidade desses ajustes. Dessa forma, considerando os
ajustes calculados em todos os eventos, por modelo e periodo usado para
calcular o ajuste, obteve-se a Tabela 7.9 abaixo. Na primeira coluna dessa
Tabela ha o modelo e o periodo usado para calcular o ajuste; na segunda, o
namero total de ajustes calculados, exceto os descartados pelos critérios de
exclusdo; e na terceira coluna, o nimero de ajustes com Adj R? > 0.6, sendo
que, neste trabalho, considera-se ajustes que se encaixam nesse critério como

ajustes de boa qualidade.
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Tabela 7.9 — Andlise da qualidade dos ajustes da fase de recuperacao realizados por
modelo e periodo de dados de raios csmicos.

Modelo e periodo usado Numero total de ajustes NUmero total de ajustes
para calcular o ajuste (apés a utilizacdo dos (apés a utilizacao dos
critérios de excluséo) critérios de exclusdo) com
Adj R*> > 0.6

Modelo 1 (4 dias) 1028 144

Modelo 1 (5 dias) 1504 217

Modelo 1 (6 dias) 1897 294

Modelo 1 (7 dias) 2148 336

Modelo 1 (8 dias) 2230 347
Modelo 2.1 (4 dias) 1203 421
Modelo 2.1 (5 dias) 1500 586
Modelo 2.1 (6 dias) 1732 743
Modelo 2.1 (7 dias) 1961 852
Modelo 2.1 (8 dias) 2078 920
Modelo 2.2 (4 dias) 1166 396
Modelo 2.2 (5 dias) 1525 608
Modelo 2.2 (6 dias) 1727 756
Modelo 2.2 (7 dias) 1920 853
Modelo 2.2 (8 dias) 2023 946
Modelo 2.3 (4 dias) 1492 488
Modelo 2.3 (5 dias) 1535 532
Modelo 2.3 (6 dias) 1559 570
Modelo 2.3 (7 dias) 1580 580
Modelo 2.3 (8 dias) 1602 586

Fonte: Producgé&o do autor.

Através da Tabela 7.9 é possivel fazer as seguintes consideracdes acerca dos

valores apresentados:

a) dentre os modelos, o que calculou mais ajustes foi o modelo 1, uma vez
que, o modelo 1 calculou 8807 ajustes, o modelo 2.1, 8474 ajustes, o

modelo 2.2, 8361 ajustes e 0 modelo 2.3, 7768 ajustes;
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b) dentre os modelos, o0 que calculou mais ajustes de boa qualidade foi o
modelo 2.2, ja que o modelo 2.2 calculou 3559 ajustes, o modelo 2.1, 3522

ajustes, o modelo 2.3, 2756 ajustes e o modelo 1, 1338 ajustes;

c) dentre os periodos usados para calcular o ajuste, o que calculou mais

ajustes, e ajustes com boa qualidade, foi o periodo de 8 dias.

Portanto, pode-se concluir que o modelo 2.2, usando 8 dias de dados de raios
césmicos, a partir da data de fim da passagem da ICME, é o modelo e periodo
que melhor se ajusta aos dados da intensidade de raios cosmicos registrados
durante a fase de recuperacéo pelos detectores utilizados nesse estudo. Vale
destacar que o modelo 2.1, usando um periodo de 8 dias, também teve um bom

desempenho.

Ademais, observou-se que o desempenho do modelo 1 ficou aquém do
desejavel, na medida que o pior dia e modelo dentre os outros modelos (modelo
2.2 usando um periodo de 4 dias) ainda calculou mais ajustes de boa qualidade
que o melhor periodo do modelo 1 (periodo de 8 dias). Provavelmente, o
desempenho inferior do modelo 1 esteja sustentado na hip6tese de que o modelo
1 favorece o formato da curva exponencial em detrimento do perfil dos dados de

raios cOsmicos.

O modelo 2.3 teve um desempenho mediano e acredita-se que, provavelmente,
isso se deve também a condi¢cdo necessaria para o calculo do ajuste por meio

deste modelo Iy, < Ip.r — 0per (SENMO I, a intensidade inicial do calculo do
ajuste/intensidade na data de fim da ICME, I,,.r a intensidade antes do efeito da
ICME/a intensidade do inicio do FD e g, 0 desvio padrdo associado a Ip.¢), ja
que a condigdo inicial do modelo estabelece que I,¢; = I, € 0 modelo tedrico

define que, na fase de recuperacdo de FDs, a intensidade aumenta

gradualmente.

As Tabelas 7.10 a 7.14, mostradas a seguir, consideram os eventos agrupados
conforme as fases do ciclo magnético solar (P,q, P,1, P,2, P>3 € P,,), a0 invés de

considerar todos os eventos.
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Tabela 7.10 — Analise da qualidade dos ajustes da fase de recuperacao realizados por
modelo e periodo de dados de raios cdsmicos, considerando os eventos
da fase P,, do ciclo magnético solar.

Modelo e periodo usado Numero total de ajustes Numero total de ajustes
para calcular o ajuste (apés a utilizacdo dos (apés a utilizacao dos
critérios de exclusdo) no | critérios de exclusdo) com
periodo Py, Adj R? > 0.6 no periodo

P20

Modelo 1 (4 dias) 168 37
Modelo 1 (5 dias) 238 56
Modelo 1 (6 dias) 298 68
Modelo 1 (7 dias) 317 80
Modelo 1 (8 dias) 320 75
Modelo 2.1 (4 dias) 165 70
Modelo 2.1 (5 dias) 221 104
Modelo 2.1 (6 dias) 245 163
Modelo 2.1 (7 dias) 260 183
Modelo 2.1 (8 dias) 283 204
Modelo 2.2 (4 dias) 167 73
Modelo 2.2 (5 dias) 240 129
Modelo 2.2 (6 dias) 250 178
Modelo 2.2 (7 dias) 267 201
Modelo 2.2 (8 dias) 295 228
Modelo 2.3 (4 dias) 239 77
Modelo 2.3 (5 dias) 241 90
Modelo 2.3 (6 dias) 241 99
Modelo 2.3 (7 dias) 242 100
Modelo 2.3 (8 dias) 243 100

Fonte: Producgé&o do autor.
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Tabela 7.11 — Analise da qualidade dos ajustes da fase de recuperacao realizados por
modelo e periodo de dados de raios cdsmicos, considerando os eventos
da fase P,, do ciclo magnético solar.

Modelo e periodo usado
para calcular o ajuste

Numero total de ajustes
(apés a utilizacdo dos
critérios de excluséo) no

Numero total de ajustes
(apés a utilizacao dos
critérios de exclusdo) com

periodo P, Adj R? > 0.6 no periodo

P21

Modelo 1 (4 dias) 102 6
Modelo 1 (5 dias) 148 16
Modelo 1 (6 dias) 167 33
Modelo 1 (7 dias) 179 37
Modelo 1 (8 dias) 184 35
Modelo 2.1 (4 dias) 131 40
Modelo 2.1 (5 dias) 158 66
Modelo 2.1 (6 dias) 164 68
Modelo 2.1 (7 dias) 168 74
Modelo 2.1 (8 dias) 182 83
Modelo 2.2 (4 dias) 124 43
Modelo 2.2 (5 dias) 146 60
Modelo 2.2 (6 dias) 144 53
Modelo 2.2 (7 dias) 153 66
Modelo 2.2 (8 dias) 172 83
Modelo 2.3 (4 dias) 102 57
Modelo 2.3 (5 dias) 104 57
Modelo 2.3 (6 dias) 108 58
Modelo 2.3 (7 dias) 109 58
Modelo 2.3 (8 dias) 112 58

Fonte: Producgé&o do autor.
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Tabela 7.12 — Analise da qualidade dos ajustes da fase de recuperacao realizados por
modelo e periodo de dados de raios cdsmicos, considerando os eventos
da fase P,, do ciclo magnético solar.

Modelo e periodo usado
para calcular o ajuste

Numero total de ajustes
(apés a utilizacdo dos
critérios de excluséo) no

Numero total de ajustes
(apés a utilizacao dos
critérios de exclusdo) com

periodo P,, Adj R? > 0.6 no periodo

P22

Modelo 1 (4 dias) 93 15
Modelo 1 (5 dias) 125 18
Modelo 1 (6 dias) 141 28
Modelo 1 (7 dias) 156 30
Modelo 1 (8 dias) 163 32
Modelo 2.1 (4 dias) 116 40
Modelo 2.1 (5 dias) 137 67
Modelo 2.1 (6 dias) 153 77
Modelo 2.1 (7 dias) 163 90
Modelo 2.1 (8 dias) 164 91
Modelo 2.2 (4 dias) 110 41
Modelo 2.2 (5 dias) 129 64
Modelo 2.2 (6 dias) 148 84
Modelo 2.2 (7 dias) 158 90
Modelo 2.2 (8 dias) 158 91
Modelo 2.3 (4 dias) 100 56
Modelo 2.3 (5 dias) 109 56
Modelo 2.3 (6 dias) 109 56
Modelo 2.3 (7 dias) 112 56
Modelo 2.3 (8 dias) 113 56

Fonte: Producé&o do autor.
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Tabela 7.13 — Andlise da qualidade dos ajustes da fase de recuperacéao realizados por
modelo e periodo de dados de raios cdsmicos, considerando 0s eventos
da fase P, do ciclo magnético solar.

Modelo e periodo usado Numero total de ajustes Numero total de ajustes
para calcular o ajuste (ap0s a utilizagéo dos (ap0s a utilizagéo dos
critérios de exclusdo) no | critérios de exclusdo) com
periodo P, Adj R? > 0.6 no periodo

P23

Modelo 1 (4 dias) 317 53
Modelo 1 (5 dias) 458 70
Modelo 1 (6 dias) 559 82
Modelo 1 (7 dias) 619 88
Modelo 1 (8 dias) 650 88
Modelo 2.1 (4 dias) 282 107
Modelo 2.1 (5 dias) 318 122
Modelo 2.1 (6 dias) 424 144
Modelo 2.1 (7 dias) 534 159
Modelo 2.1 (8 dias) 585 170
Modelo 2.2 (4 dias) 283 87
Modelo 2.2 (5 dias) 341 116
Modelo 2.2 (6 dias) 464 140
Modelo 2.2 (7 dias) 556 168
Modelo 2.2 (8 dias) 591 185
Modelo 2.3 (4 dias) 419 109
Modelo 2.3 (5 dias) 439 135
Modelo 2.3 (6 dias) 452 145
Modelo 2.3 (7 dias) 464 149
Modelo 2.3 (8 dias) 473 154

Fonte: Producgé&o do autor.

124



Tabela 7.14 — Analise da qualidade dos ajustes da fase de recuperacao realizados por
modelo e periodo de dados de raios cdsmicos, considerando os eventos
da fase P,, do ciclo magnético solar.

Modelo e periodo usado
para calcular o ajuste

Numero total de ajustes
(ap0s a utilizagéo dos
critérios de excluséo) no

Numero total de ajustes
(ap0s a utilizagéo dos
critérios de exclusdo) com

periodo Py, Adj R? > 0.6 no periodo

P24

Modelo 1 (4 dias) 97 8
Modelo 1 (5 dias) 149 12
Modelo 1 (6 dias) 188 22
Modelo 1 (7 dias) 227 21
Modelo 1 (8 dias) 233 21
Modelo 2.1 (4 dias) 88 14
Modelo 2.1 (5 dias) 153 31
Modelo 2.1 (6 dias) 195 46
Modelo 2.1 (7 dias) 231 60
Modelo 2.1 (8 dias) 238 65
Modelo 2.2 (4 dias) 90 20
Modelo 2.2 (5 dias) 167 37
Modelo 2.2 (6 dias) 195 54
Modelo 2.2 (7 dias) 228 63
Modelo 2.2 (8 dias) 228 67
Modelo 2.3 (4 dias) 143 45
Modelo 2.3 (5 dias) 146 45
Modelo 2.3 (6 dias) 147 47
Modelo 2.3 (7 dias) 148 48
Modelo 2.3 (8 dias) 148 49

Fonte: Producé&o do autor.

Analisando-se os resultados apresentados nas Tabelas 7.10 a 7.14, destaca-se

que:
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a) o modelo e periodo que mais se ajusta aos dados observados na fase P,,

€ o modelo 2.2, usando 8 dias de dados;

b) na fase P,;, 0 modelo 2.1 e 2.2, usando 8 dias de dados, sédo os modelos
gue se ajustaram melhor aos dados, ja que ambos calcularam o mesmo

namero de ajustes de boa qualidade;

c) nafase P,,, 0 modelo 2.1 e 2.2, usando 8 dias de dados, sédo os modelos
gue se ajustaram melhor aos dados, uma vez que ambos calcularam o

mesmo ndmero de ajustes com Adj R? > 0.6;

d) o modelo e periodo que mais se ajusta aos dados observados na fase P,

€ 0 modelo 2.2, usando um periodo de 8 dias;

e) o modelo e periodo que mais se ajusta aos dados observados na fase P,,

€ o modelo 2.2, usando 8 dias de dados.

Por fim, o resultado anterior, no qual o modelo 2.2, para um periodo de 8 dias, €
0 mais eficiente, mostrou-se consistente com a andlise das fases do ciclo
magnético solar. Além disso, também é possivel verificar, na analise usando as
fases do ciclo magnético, que o modelo 1 tem o pior desempenho entre os

modelos.

As Secbes 7.5 e 7.6 apresentam a analise da dependéncia de T, com a rigidez.
Para realizar essa andlise, decidiu-se comparar os resultados obtidos pelos
modelos 2.1, 2.2 e 2.3 usando 8 dias de dados de raios cosmicos apos a data
de fim da ICME, ja que esse periodo calculou o0 maior numero de ajustes de boa
qualidade nos 3 modelos e em todas as fases do ciclo solar. J& as Secbes 7.4,
7.7 e 7.8 analisam resultados associados a I, €, para isso, escolheu-se
comparar os resultados obtidos somente pelos modelos 2.1 e 2.2 usando 8 dias

de dados, ja que, no modelo 2.3, I, ndo € um parametro de saida.
7.4 Analise estatistica de I,

Como apresentado na Secao 6.2, decidiu-se utilizar 4 modelos para calcular o
ajuste na fase de recuperacdo de decréscimos de Forbush, lembrando que,
neste trabalho, considerou-se que o inicio da fase de recuperacdo é a data de

fim da passagem da ICME pela Terra. Além disso, nos modelos 1, 2.1 e 2.2, 0
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lof, (intensidade assimptdtica atingida apods o fim do efeito da passagem da
estrutura interplanetaria) e o T, (tempo caracteristico da recuperagdo) sao
parametros de saida, enquanto no modelo 2.3 utilizou-se apenas T,., pois, neste
ultimo caso, assumiu-se I, ¢, = I,.5, OU S€ja, apos o efeito da ICME, a intensidade
de raios cosmicos retorna ao patamar anterior a estrutura interplanetaria, como

ja realizado em muitos trabalhos.

A motivacao para a criacdo de um método que calculasse o ajuste da fase de
recuperagdo de FDs, em que o I,s fosse desvinculado de Iy, iniciou-se no
estudo do artigo de Jamsén et al. (2007), mas ganhou consisténcia por meio da
andlise visual dos gréficos da intensidade de raios cosmicos, como ilustrado nas
Figuras 6.10, 6.22 e 6.23, bem como na aparente ineficiéncia do modelo 2.3 em
se ajustar aos dados observados, em alguns casos, como mostrado nas Figuras
6.18 e 6.20.

Inicialmente, com o objetivo de verificar se a taxa de ocorréncia de over-recovery
e under-recovery é significativa, calculou-se a distribuicdo dos ajustes por
categorias de I,re (It < Iper — Ovess Iber — Over < laft < Ipey + Opers € Igpr >
Lyer + 0pe5) para cada modelo e periodo usado para calcular o ajuste. Além disso,
todos os ajustes calculados e os ajustes de boa qualidade (com Adj R? > 0.6)
foram considerados, conforme é apresentado nas Tabelas E.1 e E.2 do apéndice

E.

Para simplificar a analise, gerou-se a Tabela 7.15 que inclui apenas os
resultados obtidos para o modelo 2.1 e 2.2, usando 8 dias de dados de raios

césmicos para realizar o ajuste.
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Tabela 7.15 — Analise da distribuicéo dos ajustes calculados por categoria de I,y., para

os modelos 2.1 e 2.2, usando 8 dias de dados de raios cosmicos para
calcular o ajuste.

Numero de ajustes Modelo 2.1 (8 dias) Modelo 2.2 (8 dias)
Iost < lpef — Opefs 506 495
Ipef — Opey 690 695
<l <
Ipes + Oper
Ioge > Ipes + Opes 882 833
Lyse < Ipef — Opef, COM 115 122
Adj R? > 0.6
Inef = Opef 184 210
<l <
Ipef + Opep, COM Adj R* >
0.6
Lafe > Ipef + Opey, COM 621 614
Adj R? > 0.6

Fonte: Producéo do autor.

Pode-se inferir da Tabela 7.15 que:

7

a) a categoria dos under-recovery € a menos numerosa, tanto para 0s
ajustes de boa qualidade (com Adj R? > 0.6), quanto para os ajustes

independentes do parametro de qualidade (linha 1 a 3);

b) a categoria dos over-recovery € a mais numerosa, tanto para os ajustes
de boa qualidade (linha 4 a 6 da Tabela) quanto os ajustes independentes

do parametro de qualidade (linha 1 a 3).

Dessa maneira, conclui-se que ha uma quantidade significativa de over-recovery
e até mesmo de under-recovery, ainda que em menor quantidade, indicando que
provavelmente ha fendbmenos e/ou mecanismos fisicos, ap0s a passagem da

ICME, que fazem com que a intensidade nao retorne para o patamar inicial.
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A Figura 7.9 mostra 5 exemplos de over-recovery associados ao mesmo evento
(evento 10). E facil se observar nesta Figura que o primeiro detector que
registrou I(t) = Ip.r — opey foi 0 canal vertical de Nagoya (NGY VET) no dia 5 de
junho as 0 horas, seguido por NGY NTH2 (5 de junho as 19 horas), TOK (6 de
junho as 0 horas), HER (6 de junho as 2 horas) e OUL (7 de junho as 7 horas).
Portanto, conclui-se que a intensidade, durante a recuperagdo, alcangou Ip.r
primeiro nos detectores de muons e depois nos monitores de néutrons.
Consequentemente, caso se decida considerar que os decréscimos de Forbush
se recuperam quando a intensidade atinge I,.r durante a recuperacéo I.(t), €
possivel inferir que, neste exemplo, que os néutrons se recuperaram depois dos
muons, 0 que contradiz a teoria apresentada na Secao 2.3. Ademais, como 0s
over-recovery da Figura estao associados a mesma ICME analisou-se os dados
do meio interplanetario no periodo e observou-se: (a) um decréscimo no indice
DST para -60 entre os dias 4 e 5 de junho e (b) um decréscimo na velocidade,
até o dia 4 e 5 de junho, quando ocorreu um pequeno aumento descontinuo,
seguido por um decréscimo continuo até, aproximadamente, o dia 10 de junho.
Por fim, acredita-se que, provavelmente, essa pequena perturbacéo observada
no meio interplanetario possa ter sido a causadora dos over-recovery
registrados, embora ndo haja informacdes suficientes para se atribuir outra

causa.
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Figura 7.9 — Intensidade de 5 detectores de particulas no periodo de ocorréncia do
evento 10.
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Cada grafico da Figura apresenta a intensidade horaria de raios césmicos secundarios de 5
detectores particulas a partir de 2 dias antes do inicio da ICME a 8 dias depois da data de fim.
Os dados apresentados sao dos detectores de (de cima para baixo): canal vertical de Nagoya
(NGY VET); canal Norte 2 de Nagoya (NGY NTH2); Toquio (TOK); Oulu (OUL); e Hermanus
(HER). A Figura também indica a data de inicio da ICME (primeira linha vertical vermelha), a data
de fim da ICME (segunda linha vertical vermelha), I, (linha continua cinza) e to,., (linhas
tracejadas cinza). Além disso, acima de cada gréfico, ha a rigidez mediana (P,,) e a rigidez de
corte (P,) associada a cada detector.

Fonte: Producédo do autor.

Também é possivel observar, nos dados dos 5 detectores mostrados na Figura
7.9, que o perfil da intensidade de raios cosmicos na recuperacado nao possui o
formato exponencial esperado. Por esse motivo, investigou-se um pouco mais
outros over-recovery, como, por exemplo, os associados ao evento 14 (Figura

7.10). No primeiro grafico da Figura 7.10 € possivel observar uma recuperacao
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com o formato de uma reta ascendente. Por outro lado, comparando-se o perfil
da intensidade da recuperacao, registrada no segundo grafico, com a velocidade
do plasma, no mesmo periodo, verificou-se que, apés o fim da ICME até o dia
30 de abril, a velocidade variou pouco, entre ~ 640km/s e = 520 km/s,
enquanto a intensidade de raios césmicos de MTN (Monte Norikura) exibiu um
aumento gradual esperado para a fase de recuperacéo de FDs. Entretanto, apos
o dia 30 de abril, é possivel verificar que a intensidade de raios c6smicos comeca
a se recuperar mais rapidamente e, concomitantemente, a velocidade do plasma
também comeca a diminuir mais rapido. Portanto, foi possivel observar que,
durante a recuperacdo de alguns eventos, pode haver uma influéncia
significativa da velocidade do vento solar na intensidade de raios césmicos,
sugerindo um aumento da influéncia da conveccéo na fase de recuperacéo. E
importante destacar que h& outras possibilidades para a causa do over-recovery,
como, por exemplo, o calculo de I,.f, ja que pode ter ocorrido um precursor antes
do inicio da ICME e/lou uma perturbacdo intensa anterior a estrutura

interplanetaria.
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Figura 7.10 — Intensidade de SOU e MTN e velocidade do plasma no periodo de
ocorréncia do evento 14.
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Os dois primeiros graficos da Figura mostram a intensidade de raios césmicos nos detectores do
Polo Sul (SOU) e do Monte Norikura (MTN), consecutivamente, enquanto o terceiro grafico da
Figura apresenta os dados da velocidade do plasma interplanetario. Os trés graficos exibem
dados a partir de dois dias antes do inicio da ICME a 8 dias ap6és a data de fim da ICME. Também
h& indicado nos graficos: (a) no titulo, a rigidez mediana (B,,) e de corte (P.); (b) reta horizontal
continua cinza representando o I,.f; (C) retas horizontais tracejadas cinzas (+o,.r); € (d) retas
verticais indicando as datas de inicio e fim da ICME, respectivamente.

Fonte: Produc¢éo do autor.
7.5 Andlise estatistica da dependénciade T, com P,,

Analisou-se, nesta Secdo, a dependéncia do tempo caracteristico (7,) com a
rigidez mediana (P,,), sendo que, para isso, na Sec¢éo 7.5.1 utilizou-se todos os
eventos, enquanto na Secéo 7.5.2, apenas 0s eventos associados as fases do

ciclo solar (P, P,1, P2,, P,3 € P,, conforme mostrado na Figura 6.6).
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7.5.1 Analise estatistica da dependéncia de T, com P,, em todo periodo

das observacoes

Nesta Secéo, estudou-se a dependéncia do tempo caracteristico T,. com a rigidez

mediana PB,,, de modo que o subscrito ‘X', nas variaveis que representam as

correlagbes e os coeficientes angulares, € TrPm. Os resultados da andlise da

meédia das correlagdes e coeficientes angulares dos modelos 2.1, 2.2 e 2.3, cujos

ajustes foram calculados usando 8 dias de dados de raios cosmicos apos o fim

da passagem da estrutura interplanetaria, estdo na Tabela 7.16.

Tabela 7.16 — Resultados da analise das correlagdes e coeficientes angulares das
regressoes lineares envolvendo In (7,) e In (B,) com os T, calculados por
meio dos modelos 2.1 (8 dias), 2.2 (8 dias) e 2.3 (8 dias) usando todos

0S eventos.
Modelo 2.1 Modelo 2.2 Modelo 2.3
(8 dias) (8 dias) (8 dias)
< Corrrrpmyt > -0.2490 -0.3144 -0.2597
OCorrrypmys 0.4833 0.4748 0.5112
N° de 28 26 19
|Corrrypme] < 0.4
N° de 0.4 < 11 8 12
|Corrrypme| < 0.6
N° de 25 29 23
|Corrrypme| = 0.6
N° de ar,pme < 0.0 42 47 33
N° de arypme = 0.0 5 3 8
N° de azrpm: > 0.0 17 13 13
< Corrrrpmo.6 > -0.1376 -0.1297 -0.3658
OCorrrrpmos 0.4806 0.5664 0.4589
N° de 19 12 9
|Corrrrpmoel < 0.4
N° de 0.4 < 8 8 6
|Corrrypm,0.6l < 0.6
N° de 11 19 11
|Corrrrpmoel = 0.6
continua
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Tabela 7.16 — Conclusao.

N° de arypm o6 < 17 21 17
0.0
N° de arypmo6 = 8 3 5
0.0
N° de arypmo.6 > 13 15 4
0.0
< Corrrypmp > -0.0154 -0.1006 -0.2515
OCorrrrpmn 0.4765 0.4638 0.4766
N° de 29 25 16
|[Corrrrpmnl| < 0.4
N° de 0.4 < 11 14 13

|CorTrypmnl| < 0.6

N° de 12 14 13
|C0rrTer,n| = 0.6
N° de arrpmn < 28 32 30
0.0
N° de ATrpmn = 0 2 1
0.0
N° de arypmn > 24 19 11
0.0
I e D
< COTTrypmy > -0.1639 -0.2559 -0.0632
Tcorrrrpmu 0.3424 0.3823 0.4888
N° de 35 24 15

|Corrrrpmul < 0.4
N° de 0.4 < 13 16 13
|Corrrypm,ul < 0.6

N° de 3 10 10
|CorTrrpmyul = 0.6

N° de arppm, < 37 39 21
0.0

N° de arrpm,,; = 2 0 1
0.0

N° de arrpm,, > 12 11 16
0.0

Fonte: Producéo do autor.

Acerca dos resultados apresentados na Tabela 7.16, pode-se inferir que a média
das correlagdes calculadas usando todos os detectores (Corrr,p, ¢), ajustes com

Adj R* = 0.6 (Corrrrpmo.s), Monitores de néutrons (Corry,pmy) © detectores de
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muaons (Corrrrpm,,) € baixa e negativa nos 3 modelos analisados. Observou-se
também que a maior parte dos coeficientes angulares calculados (aryppm,y, COM
o subscrito ‘y’ podendo ser igual a t, 0.6, n ou u) sdo negativos ou positivos (ha
poucos casos em queé drypm, = 0.0),com excecdo de ar,pm e associado ao

modelo 2.3, que apresentou um numero maior de coeficientes angulares

negativos.

A analise das frequéncias dos angulos associados aos coeficientes angulares
ATrpmtr ATrpmo.6r ATrPmn € Arrpm,y fOI realizada através das Figuras 7.11, 7.12
e 7.13, que mostra a distribuicdo angular dos coeficientes angulares calculados
em todas as regressoes lineares usando a Equacao 6.8, sendo que cada Figura
esta relacionada ao calculo de T, executado, respectivamente, pelos modelos
2.1,2.2e2.3.
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Figura 7.11 — Gréficos da distribuicdo das frequéncias tan~!(ar.p,) CcOM o0s T,

calculados por meio do modelo 2.1 (8 dias) de todos os eventos.
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O grafico superior & esquerda mostra a distribuicéo angular de ar,.pp,, entre -90° a 90°. O grafico
superior a direita apresenta a distribuicéo angular de ar,p,, 06 €ntre -90° e 90°. O gréfico inferior
a esquerda exibe a distribuicdo angular de ar,.pn,, entre -90° e 90°. O gréfico inferior & direita

apresenta a distribuicdo angular de ar,pp,, entre -90° e 90°.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura 7.12 — Gréficos da distribuicdo das frequéncias tan~!(ar.p,) cOm o0s T,

calculados por meio do modelo 2.2 (8 dias) de todos os eventos.

MODELO 2.2
PERIODO USADO PARA CALCULAR O AJUSTE : 8 DIAS
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O grafico superior & esquerda mostra a distribuicéo angular de ar,.pp,, entre -90° a 90°. O grafico
superior a direita apresenta a distribuicéo angular de ar,p,, 06 €ntre -90° e 90°. O gréfico inferior
a esquerda exibe a distribuicdo angular de ar,.pn,, entre -90° e 90°. O gréfico inferior & direita

apresenta a distribuicdo angular de ar,pp,, entre -90° e 90°.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura 7.13 — Gréficos da distribuicdo das frequéncias tan™!(ar.p,) cOM o0s T,

calculados por meio do modelo 2.3 (8 dias) de todos os eventos.

MODELO 2.3
PERIODO USADO PARA CALCULAR O AJUSTE : 8 DIAS
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O grafico superior & esquerda mostra a distribuicéo angular de ar,.pp,, entre -90° a 90°. O grafico
superior a direita apresenta a distribuicéo angular de ar,p,, 06 €ntre -90° e 90°. O gréfico inferior
a esquerda exibe a distribuicdo angular de ar,.pn,, entre -90° e 90°. O gréfico inferior & direita
apresenta a distribuicdo angular de ary.pm, , entre -90° e 90°.

Fonte: Producéo do autor.

Pode-se concluir através dos gréaficos apresentados nas Figuras 7.11 a 7.13 que:

a) nos 3 modelos, a distribuicdo dos angulos associados a a7 pm;
(coeficiente angular das regressdes calculadas usando todos 0s pontos)

se estende de ~ —90° a = 60°;

b) no modelo 2.1, a distribuicdo dos &angulos relacionados a ar,pmos

(coeficiente angular das regressdes calculadas com os T, associados a
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ajustes com Adj R? = 0.6) se estende de ~ —60° a ~ 45°, no modelo 2.2,

majoritariamente, de ~ —60° a = 60° e, no modelo 2.3, de  —45° a = 60°;

c) nos modelos 2.1 e 2.3, a distribuicdo dos angulos associados a ar,pmn
(coeficiente angular das regressdes calculadas com T, de monitores de
néutrons) se estendem de = —90° a = 60°, enquanto no modelo 2.2, de
~ —90° a = 90°;

d) nos 3 modelos, a distribuicdo dos angulos relacionados a aryppm,

(coeficiente angular das regressdes calculadas com T, de detectores de

muons) se estende de =~ —90° a = 90°.

A analise da média relativa realizada nesta Secéo envolve o calculo da média de

T, — T ®" 11080 relacionada a cada detector, sendo T'9”"** o tempo

caracteristico do canal vertical de Nagoya e, 1080, uma constante aleatoria,

escolhida para tornar a diferenca entre os T, sempre positiva. Em seguida,

calculou-se as correlagdes de In (< T, — T'9 " + 1080 >) com In (B,) e as
regressdes lineares usando a Equacéo 7.3. E importante destacar que, para esta

andlise, utilizou-se apenas os T, relacionados a ajustes com Adj R? > 0.6.

In(< T, — T 7% + 1080 >) = acrrpms IN(Br) + Berrpms (7.3)

As Figuras 7.14, 7.15 e 7.16, mostram < T, — T,"9” ¥** + 1080 >, calculado pelos
modelos 2.1, 2.2 e 2.3, consecutivamente, versus B,,, bem como os resultados
das regressdes lineares, indicados pelas retas azul, vermelha e roxa. Além disso,
a Tabela 7.17 apresenta os resultados das correlacdes e coeficientes angulares,
assim como o coeficiente de determinacdo R? e 0 RMSE de cada regresséo linear

calculado.

E possivel observar na Figura 7.16, a presenca de 3 pontos outliers (pontos que
se diferenciam drasticamente dos outros), indicados por pontos vermelhos no
gréafico. Logo, para aperfeicoar a analise, decidiu-se eliminar os 3 pontos, como
mostrado na Figura 7.17, e recalcular as correlacdes e regressdes lineares, cujos
resultados foram apresentados na quarta coluna da Tabela 7.17. Vale destacar

gue os outliers estéo relacionados aos seguintes detectores de maons: Sul 2 de
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Hobart (HBT_STH2), Leste 2 de Hobart (HBT_EST2) e Oeste 2 de Sao Martinho
da Serra (SMS_WST?2).

Figura 7.14— Grafico de < T, — T*9” ”** + 1080 > versus P,, com os T, calculados por

meio do modelo 2.1 (8 dias), usando todos os eventos.

MODELO 2.1
PERIODO USADO PARA CALCULAR O AJUSTE : 8 DIAS
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10’ 10°

A Figura mostra o grafico da média dos T, — T*9” *** 4+ 1080 versus P,,. Os pontos representados
por quadrados nessa Figura estdo associados a monitores de néutrons, enquanto os circulos
aos detectores de muons. As barras de erro de cada ponto foram calculadas por meio do desvio
padréo da média (Equacgédo C.14 do Apéndice C). A curva azul mostrada no grafico representa a
regresséo linear calculada usando todos os pontos. A curva roxa do grafico apresenta a
regresséao linear calculada usando os dados de monitores de néutrons, ja a curva vermelha
mostra a regressao linear calculada usando os dados de detectores de muons.

Fonte: Producgéo do autor.
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Figura 7.15— Grafico de < T, — T*9” ”** + 1080 > versus P,, com os T, calculados por

meio do modelo 2.2 (8 dias), usando todos os eventos.
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A Figura mostra o grafico da média dos T, — T*9” *** 4+ 1080 versus P,,. Os pontos representados
por quadrados nessa Figura estdo associados a monitores de néutrons, enquanto os circulos
aos detectores de muons. As barras de erro de cada ponto foram calculadas por meio do desvio
padrdo da média (Equacao C.14 do Apéndice C). A curva azul mostrada no gréfico representa
a regressdao linear calculada usando todos os pontos. A curva roxa do grafico apresenta a
regressédo linear calculada usando os dados de monitores de néutrons, ja a curva vermelha
mostra a regressao linear calculada usando os dados de detectores de muons.

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 7.16— Grafico de < T, — T*9” V" + 1080 >versus P,, com os T, calculados por

meio do modelo 2.3 (8 dias), usando todos os eventos.

MODELO 2.3
PERIODO USADO PARA CALCULAR O AJUSTE : 8 DIAS
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A Figura mostra o grafico da média dos T, — T,"9” V** + 1080 versus P,,. Os pontos representados
por quadrados nessa Figura estdo associados a monitores de néutrons, enquanto os circulos
aos detectores de muons. As barras de erro de cada ponto foram calculadas por meio do desvio
padrédo da média (Equacgédo C.14 do Apéndice C). A curva azul mostrada no grafico representa a
regressdo linear calculada usando todos os pontos. A curva roxa do grafico apresenta a
regresséo linear calculada usando os dados de monitores de néutrons, ja a curva vermelha
mostra a regressao linear calculada usando os dados de detectores de muons. A curva verde
exibida no grafico representa a regresséo linear calculada usando todos os pontos, com exce¢ao
dos outliers (pontos vermelhos), ja a curva rosa, a regresséo linear calculada usando dados de
muaons sem os outliers.

Fonte: Producédo do autor.
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Figura 7.17— Gréfico de < T, — T*9” ”** + 1080 > versus P,, com os T, calculados por
meio do modelo 2.3 (8 dias), usando todos os eventos e excluindo
outliners.
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A Figura mostra o gréfico da média dos T, — T*9” ¥** 4+ 1080 versus P,,. Os pontos representados
por quadrados nessa Figura estdo associados a monitores de néutrons, enquanto os circulos
aos detectores de muons. As barras de erro de cada ponto foram calculadas por meio do desvio
padréo da média (Equagéo C.14 do Apéndice C). A curva azul mostrada no gréfico representa a
regressdo linear calculada usando todos os pontos. A curva roxa do grafico apresenta a
regressédo linear calculada usando os dados de monitores de néutrons, ja a curva vermelha
mostra a regressao linear calculada usando os dados de detectores de mions. A curva verde
exibida no grafico representa a regressao linear calculada usando todos os pontos, com exce¢ao
dos outliers, ja a curva rosa, a regressao linear calculada usando dados de muons sem os

outliers.

Fonte: Producédo do autor.
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Tabela 7.17—- Resultados da andlise das correlagbes e coeficientes angulares das
regressdes lineares envolvendo In(<T,>) e In(B, com os T,
calculados por meio dos modelos 2.1 (8 dias), 2.2 (8 dias) e 2.3 (8 dias)
usando todos os eventos.

Modelo 2.1 Modelo 2.2 Modelo 2.3 Modelo 2.3**
(8 dias) (8 dias) (8 dias) (8 dias)
COrrerrpm>.t -0.4140 -0.0930 -0.0713 -0.6704
AcTrPm>,t -0.0190 -0.0062 -0.0040 -0.0122
B<Trpm>,t 7.0654 6.9852 7.0065 7.0295
Rirrpmst 0.1714 0.0086 0.0050 0.4494
RMSE c7ypms.¢ 0.0300 0.0476 0.0401 0.0095
04 Trpmsit 0.0096 0.0152 0.0128 0.0031
OF rrpms 0.0368 0.0584 0.0492 0.0120
COrTerrpms>n 0.2243 0.3866 -0.6070 kx
A<TrPm>n 0.0190 0.0314 -0.0216 ok
B<TrPm>n 6.9635 6.8864 7.0553 kx
J(E—— 0.0503 0.1495 0.3684 ok
RMSE rrpm>n 0.0172 0.0156 0.0059 ok
O crrpmom 0.0348 0.0315 0.0119 kx
9B oo 0.0977 0.0886 0.0335 kx
I e ) I
CoTrerrpms>p -0.0459 0.1772 0.1105 0.0058
AcTrpm>pu -0.0080 0.0590 0.0331 0.0003
Berrpmsu 7.0166 6.7048 6.8488 6.9765
Rim,mm 0.0021 0.0314 0.0122 0.0000
RMSE rrpm>.p 0.0230 0.0432 0.0392 0.0070
Oa Trpm>u 0.0502 0.0941 0.0854 0.0160
B e pmos 0.2137 0.4003 0.3634 0.0682

Fonte: Producéo do autor.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 7.17 e nos graficos pode-se

concluir que:

a) nos 3 modelos, sem excluir outliers, a correlagdo calculada usando todos
os pontos (Correrrpm>:) € baixa e negativa e o coeficiente de
determinacdo RZ;,p,>, € menor que 0.4, indicando que a curva ndo se

ajusta aos dados;

b) no modelo 2.3, apos excluir outliers, a correlagéo calculada usando todos

D

os pontos ¢ alta e negativa e o coeficiente de determinagéo RZ;,pmsn

~ 0.4, indicando que a curva se ajusta moderadamente aos dados;
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c) nos modelos 2.1 e 2.2, a correlacdo calculada usando apenas monitores

de néutrons (Correrpm>n) € baixa e positiva e o coeficiente de

determinacdo RZ;,pps, € menor que 0.4;

d) no modelo 2.3, a correlagdo Correr,pm>n € alta e negativa € RZ,pysn €

= 0.4,

e) nos 3 modelos, com ou sem outliers, a correlacdo calculada usando

somente detectores de muons (Correrypms>,) € baixa e positiva e o

coeficiente de determinacéo Rim,m>_“ € menor que 0.4.

Por meio das 3 analises realizadas nesta Secao, usando os 3 modelos, concluiu-
se que ha indicios apontando a existéncia da dependéncia do tempo
caracteristico da fase de recuperacdo T, com a rigidez mediana B,,. Contudo,
observou-se que essa dependéncia ndo parece ser sistematica/recorrente entre
um evento e outro. Ademais, notou-se, na andlise das frequéncias, uma
distribuicdo difusa entre os angulos, o que indica que ndo ha uma tendéncia
sistematica na taxa de variacdo de T, com PB,, podendo assumir inclinacfes
positivas ou negativas, ja que ndo se observou uma alta concentracdo de
inclinacbes =~ 0°. Em outras palavras, observa-se uma equivaléncia entre a
ocorréncia dos muons se recuperarem mais rapido do que os néutrons
(inclinagdo negativa) ou dos néutrons se recuperarem mais rapido que os maons
(inclinagdo positiva). Vale lembrar que, a principio, assume-se que 0s néutrons
deveriam se recuperar mais rapido do que os muons (Secdo 2.3). Todavia,
conforme discutido na Secao 7.4, possivelmente, ha fenbmenos/mecanismos
fisicos na fase de recuperacéo de decréscimos de Forbush que ainda ndo foram
estudados com profundidade, logo, pode-se concluir que embora exista
dependéncia T, com B, provavelmente, ha outras variaveis que devem ser

consideradas nesse tipo de analise.

7.5.2 Analise estatistica da dependéncia de T, com P,, nas fases do ciclo

magnético solar

Para avaliar se ha alguma dependéncia de T, com PB,, compativel com o ciclo

magnético solar, decidiu-se, inicialmente, analisar graficos do perfil temporal das
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correlagcbes e coeficientes angulares, cujos ajustes foram calculados pelos
modelos 2.1, 2.2 e 2.3 usando 8 dias de dados de raios cosmicos, conforme
mostrado nas Figuras 7.18, 7.19, 7.20, 7.21, 7.22 e 7.23. Entretanto, nao foi
possivel observar nenhuma variagao sistematica nas correlagdes Corrr.pyy €
coeficientes angulares ar,p;, .y, s€ndo que o subscrito ‘y’ nas duas variaveis
representa o conjunto de T, usado para calcula-los, isto €, quando y = t utilizou-
se todos os T, disponiveis; quando y = 0.6 apenas os T, associados a ajustes
com Adj R? = 0.6 ; quando y = n, os T, calculados a partir de dados de monitores

de néutrons; e, quando y = u, os T, obtidos de dados de detectores de muons.
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Figura 7.18— Perfil temporal das correlagbes de In (7,.) com In (B,) dos eventos
selecionados com T,.calculado pelo modelo 2.1 (8 dias).
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Os 4 graficos mostrados na Figura estdo separados por fases do ciclo magnético solar (P,q, P,,
P,,, P,; e P,,), de modo que as barras amarelas correspondem aos eventos que ocorreram em
época de transi¢do de fases. O primeiro grafico, de cima para baixo, mostra os valores das
correlacdes obtidas através dos T, calculados usando dados de todos os detectores. O segundo
gréafico, de cima para baixo, apresenta as correlacdes obtidas por meio dos T, associados a
ajustes com Adj R? > 0.6. O terceiro grafico, de cima para baixo, apresenta as correlacdes
obtidas por meio dos T, calculados usando dados de monitores de néutrons. O quarto grafico,
de cima para baixo, exibe as correla¢des obtidas por meio dos T, calculados usando dados de

detectores de muons.

Fonte: Producédo do autor.
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Figura 7.19— Perfil temporal das correlagbes de In (7,.) com In (B,) dos eventos

selecionados com T,.calculado pelo modelo 2.2 (8 dias).
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Py P P2 Pas P2
[ | [ | Il 1 1
o5l [ 11 (] 1 1

= [ IH 1 (] 1 1

£ | 1 [

E oo L 1]
ST AN | R
© sk I I i 1

| I 1 1 I

e I [l | | L1 I L1 | I 1 1

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Tempo (anos)

[ [ 1 1

L 05k [ [T 1 1

2 [ 1o E‘ l

§ o 1 B |
g I 1o I 1 HH
o
O g5k I [ 1 ]

I 11 1 1
1 L | ! L1 ! ! 1 1
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2010 2015
Tempo (anos)
[ [ (] 1
05l [ 11 (| 1

g (| 11 (] i|
t& o gl i I II [1 I/ I I
£ 1 1 I 1 1
© o5k I I 1 1 1

[ 1 (| 1 1

L I [ | ! L1 I L1 ! 1 1 1

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Tempo (anos)

[ 11 (| 1 ]

| o L Vo

3 0 I I t 1 .I 1 ”I
tF
E I I I IH 1 ﬂ 1
© sk I 1 1

1 Y1 11 (| 1
RS I [ | | L1 I [ | | I 1 1
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Tempo (anos)

Os 4 graficos mostrados na Figura estdo separados por fases do ciclo magnético solar (P,q, P,,
P,,, P,; e P,,), de modo que as barras amarelas correspondem aos eventos que ocorreram em
época de transi¢do de fases. O primeiro grafico, de cima para baixo, mostra os valores das
correlacdes obtidas através dos T, calculados usando dados de todos os detectores. O segundo
gréafico, de cima para baixo, apresenta as correlacdes obtidas por meio dos T, associados a
ajustes com Adj R? > 0.6. O terceiro grafico, de cima para baixo, apresenta as correlacdes
obtidas por meio dos T, calculados usando dados de monitores de néutrons. O quarto grafico,
de cima para baixo, exibe as correla¢des obtidas por meio dos T, calculados usando dados de
detectores de muons.

Fonte: Producédo do autor.
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Figura 7.20

GO omy

— Perfil temporal das correlacdes de In (T,,) com In (B,) dos eventos
selecionados com T,.calculado pelo modelo 2.3 (8 dias).
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Os 4 graficos mostrados na Figura estdo separados por fases do ciclo magnético solar (P,q, P,,
P,,, P,; e P,,), de modo que as barras amarelas correspondem aos eventos que ocorreram em
época de transi¢do de fases. O primeiro grafico, de cima para baixo, mostra os valores das
correlacdes obtidas através dos T, calculados usando dados de todos os detectores. O segundo
gréafico, de cima para baixo, apresenta as correlacdes obtidas por meio dos T, associados a
ajustes com Adj R? > 0.6. O terceiro grafico, de cima para baixo, apresenta as correlacdes
obtidas por meio dos T, calculados usando dados de monitores de néutrons. O quarto grafico,
de cima para baixo, exibe as correla¢des obtidas por meio dos T, calculados usando dados de

detectores de muons.

Fonte: Producédo do autor.

149



Figura 7.21 — Perfil temporal dos coeficientes angulares das regressdes lineares dos
eventos selecionados com T;. calculado pelo modelo 2.1 (8 dias).
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Os 4 graficos mostrados na Figura estdo separados por fases do ciclo magnético solar (P,q, P,1,
P,,, P,5 e P,,), de modo que as barras amarelas correspondem aos eventos que ocorreram em
época de transicdo de fases. O primeiro grafico, de cima para baixo, mostra os valores dos
coeficientes angulares obtidos através dos T, calculados usando dados de todos os detectores.
O segundo gréfico, de cima para baixo, apresenta os coeficientes angulares obtidos por meio
dos T, associados a AdjR? > 0.6. O terceiro grafico, de cima para baixo, apresenta os
coeficientes angulares obtidos por meio de T, calculados usando dados de monitores de
néutrons. O quarto grafico, de cima para baixo, exibe os coeficientes angulares obtidos por meio
dos T, calculados usando dados de detectores de muons.

Fonte: Producédo do autor.
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Figura 7.22 — Perfil temporal dos coeficientes angulares das regressdes lineares dos
eventos selecionados com T;. calculado pelo modelo 2.2 (8 dias).
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Os 4 graficos mostrados na Figura estdo separados por fases do ciclo magnético solar (P,q, P,,
P,,, P,5 e P,,), de modo que as barras amarelas correspondem aos eventos que ocorreram em
época de transicdo de fases. O primeiro grafico, de cima para baixo, mostra os valores dos
coeficientes angulares obtidos através dos T, calculados usando dados de todos os detectores.
O segundo gréfico, de cima para baixo, apresenta os coeficientes angulares obtidos por meio
dos T, associados a Adj R? > 0.6. O terceiro grafico, de cima para baixo, apresenta os
coeficientes angulares obtidos por meio de T, calculados usando dados de monitores de
néutrons. O quarto grafico, de cima para baixo, exibe os coeficientes angulares obtidos por meio
dos T, calculados usando dados de detectores de muons.

Fonte: Producédo do autor.
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Figura 7.23 — Perfil temporal dos coeficientes angulares das regressoes lineares dos
eventos selecionados com T;. calculado pelo modelo 2.3 (8 dias).

MODELO 2.3
PERIODO USADO PARA CALCULAR O AJUSTE : 8 DIAS
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Os 4 gréficos mostrados na Figura estdo separados por fases do ciclo magnético solar (P,q, P,1,
P,,, P,5 e P,,), de modo que as barras amarelas correspondem aos eventos que ocorreram em
época de transicdo de fases. O primeiro gréafico, de cima para baixo, mostra os valores dos
coeficientes angulares obtidos através dos T, calculados usando dados de todos os detectores.
O segundo grafico, de cima para baixo, apresenta os coeficientes angulares obtidos por meio
dos T, associados a AdjR? > 0.6. O terceiro grafico, de cima para baixo, apresenta os
coeficientes angulares obtidos por meio de T, calculados usando dados de monitores de
néutrons. O quarto grafico, de cima para baixo, exibe os coeficientes angulares obtidos por meio
dos T, calculados usando dados de detectores de muons.

Fonte: Producédo do autor.

Os resultados da analise da média das correlagdes e coeficientes angulares
usando decréscimos de Forbush associados as fases do ciclo magnético solar,
usando os T, calculados pelos modelos 2.1, 2.2 e 2.3, estdo apresentados nas

Tabelas 7.18, 7.19 e 7.20, respectivamente. Logo, a partir dos resultados
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apresentados nessas tabelas conclui-se que, nos 3 modelos analisados,

nenhuma variacéo ciclica da meédia das correlacdes foi identificada.

Tabela 7.18- Resultados da andlise das correlacdes e coeficientes angulares das
regressoes lineares envolvendo In (T,) e In (P,,) por meio do modelo 2.1
(8 dias) e usando os eventos associados as fases do ciclo magnético
solar (Pyg, Paq, Pyy, Pyz € Pyy).

153

Py Py Py, Py3 Py
< Corrrypmyt -0.0920 -0.1759 -0.2751 -0.3023 -0.2475
>
OCorTrrpme 0.4991 0.6297 0.5039 0.4962 0.5637
N° de 6 2 2 7 3
|Corrrrpmel
< 0.4
N° de 0.4 < 1 1 2 3 0
|Corrrrpme| <
0.6
Numero de 4 3 3 8 3
| CorrTer,t |
> 0.6
N° de 4 3 4 14 5
ATrPpm,t <0.0
N° de 3 0 1 0 0
arrpmt = 0.0
N° de 4 3 2 4 1
Arrpme > 0.0
< Corrrepmooe -0.1120 0.1758 0.2174 -0.3965 -0.2245
>
OCorrrrpm o 0.4168 0.6381 0.2186 0.4313 0.0000
N° de 6 1 3 3 1
|Corrrrpm,0.6l
<04
continua



Tabela 7.18— Continuacéo.

N° de 0.4 < 1 1 1 1 0
|Corrrrpmoel <
0.6
Ndmero de 2 2 0 3 0
|CorTrrpm,o.6l
> 0.6
N° de 2 1 0 5 1
Arrpmyo.6 < 0.0
N° de 5 0 2 0 0
Arrpmyo.6 = 0.0
N° de 2 3 2 2 0

aTer,O.6 > 0.0

< COrTrypmp > 0.0543 0.0990 -0.0437 -0.0936 0.1316
OCorrrrpmn 0.3500 0.5029 0.3756 0.5562 0.8166
N° de 9 4 6 4 0
|Corrryrpmnl
<0.4
N°de 0.4 < 0 0 0 6 1
|Corrrrpmnl <
0.6
Numero de 1 2 1 3 2
| COTTTer,n |
= 0.6
N° de 4 2 4 8 1
ATrPm,n <0.0
N° de 0 0 0 0 0
Arrpmn = 0.0
N° de 6 4 3 5 2
arrpmpn > 0.0
< Corrrrpmy > -0.1961 -0.2172 0.3147 -0.2253 -0.0903
OCorrrrpmy 0.3192 0.5849 0.6061 0.2247 0.1626
N° de 5 1 2 12 5
|CorTrrpm,ul
< 0.4
N° de 0.4 < 3 2 0 3 0
|Corrrrpmul <
0.6
Numero de 0 2 1 0 0
| CorrTer,u |
> 0.6
continua
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Tabela 7.18- Conclusao.

N° de 5 3 1 12 4
Arrpmu <
0.0

N° de 1 0 0 1 0
Arrpmyu =
0.0

N° de 2 2 2 2 1

ATrpmu =
0.0

Fonte: Producédo do autor.

Tabela 7.19- Resultados da andlise das correlagdes e coeficientes angulares das
regressoes lineares envolvendo In (T,) e In (B,,) por meio do modelo 2.2
(8 dias) e usando os eventos associados as fases do ciclo magnético
solar (Pyq, Pyq, Pya, Pasz € Pyy).

Py Py Py, Py3 Py
< Corrrepmt > -0.3250 -0.4140 -0.1651 -0.3151 -0.3936
OCorrrrpms 0.4665 0.5982 0.5951 0.4603 0.2810
N° de 5 1 2 9 3
| CorrTer,t |
< 0.4
N° de 0.4 < 2 0 1 1 1
|CorrTer,t| <
0.6
Numero de 4 5 4 8 2
|Corrrrpm,el
= 0.6
N° de 8 5 5 14 5
arrpme < 0.0
N° de 0 0 0 0 1
arrpme = 0.0
N° de 3 1 2 4 0
arrpme > 0.0
< CorTrrpmyo.6 -0.3498 0.0068 0.6031 -0.3834 -0.0208
>
OCorrrrpmos 0.4424 0.5711 0.2842 0.3875 0.4023
N° de 3 2 1 3 2
|CorTrrpm,o.6l
< 0.4
N° de 0.4 < 3 0 0 2 0
|CorTrrpm,0.6l <
0.6
continua
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Tabela 7.19— Continuacéo.
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Numero de 4 2 3 3 0
|CorTrrpm,o.6l
= 0.6
N° de 7 1 0 6 1
aTer,O.G <
0.0
N° de 1 1 0 1 0
OTrpm,0.6 =
0.0
N° de 2 2 4 1 1
aTer,O.G >
0.0
< Corrrrpmnm -0.1638 -0.0126 -0.0660 -0.2366 0.2617
>
OCorrrrpmn 0.2865 0.4822 0.5910 0.4902 0.7884
N° de 8 4 3 4 1
|Corrrrpmnl
< 0.4
N° de 0.4 < 2 0 0 7 0
|C0rTTer,n| <
0.6
Numero de 1 2 4 3 1
|Corrrrpmnl
= 0.6
N° de 7 3 4 10 1
Arrpmn < 0.0
N° de 1 0 1 0 0
Arrpmpn = 0.0
N° de 3 3 2 4 1
Arrpmn > 0.0
[ R N B R
< Corrrrpmy -0.2649 -0.2881 -0.0316 -0.2207 -0.1099
>
OCOTTrrpmu 0.4390 0.6579 0.5413 0.3459 0.2081
N° de 2 1 1 10 5
| Corrrrpm,y |
<04
N° de 0.4 < 4 1 1 3 0
|Corrrpmul <
0.6
continua



Tabela 7.19— Conclusao.

Ndmero de

| Corrrrpmpu |
= 0.6

3

1

N° de
aTer,u <
0.0

12

N° de
ATrpmy =
0.0

N° de
aTer,u >
0.0

Fonte: Producgé&o do autor.

Tabela 7.20- Resultados da andlise das correlacdes e coeficientes angulares das
regressoes lineares envolvendo In (T,) e In (P,,) por meio do modelo 2.3
(8 dias) e usando os eventos associados as fases do ciclo magnético
solar (Pyg, Paq, Pyy, Pyz € Pyy).

Py Py Py, Py3 Py
< Corrrepmt > -0.1559 -0.7628 -0.4071 -0.2143 -0.2792
OCorrrpm.e 0.6681 0.1202 0.6130 0.5253 0.3432
N° de 2 0 1 6 2
|Corrrrpm,el
< 0.4
N° de 0.4 < 2 0 1 4 2
|C0rrTer,t| <
0.6
Numero de 6 3 2 7 0
|Corrrrpm,el
= 0.6
N° de 6 3 3 10 3
arrpme < 0.0
N° de 0 0 0 4 0
Arrpme = 0.0
N° de 4 0 1 3 1
Arrpme > 0.0
< Corrrrpmos -0.5278 -0.1669 -0.5632 -0.4351 -0.4209
>
OCorrrrpmos 0.3389 0.6362 0.3039 0.4688 0.0000
continua
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Tabela 7.20— Continuagéo.

N° de 1 1 1 2 0
|Corrrrpm,0.6l
< 0.4
N° de 0.4 < 2 1 0 1 1
|CorTrrpm,0.6l <
0.6
Numero de 2 1 2 2 0
|CorTrrpm,o.6l
> 0.6
N° de 4 1 3 3 1
aTer,O.6 <
0.0
N° de 1 1 0 1 0
ATrpm,0.6 —
0.0
N° de 0 1 0 1 0
ATrPm,0.6 >
0.0
I N N R R B
< CorTrypmn -0.2668 -0.1154 -0.1880 -0.3708 -0.4820
>
OCorrrrpmn 0.5148 0.6260 0.4136 0.4353 0.0676
N° de 5 1 2 3 0
|Corrrrpmnl
< 0.4
N° de 0.4 < 0 1 2 5 2
|COTTTer,n| <
0.6
Numero de 4 1 0 5 0
|Corrrrpmnl
= 0.6
N° de 6 2 3 11 2
arrpmn < 0.0
N° de 1 0 0 0 0
arrpmn = 0.0
N° de 2 1 1 2 0
Arrpmn > 0.0
[ R N R R
< Corrrrpmy -0.1035 -0.4239 0.0551 -0.1532 -0.1590
>
OCorrrrpmpu 0.5293 0.3082 0.2704 0.5090 0.3908
continua
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Tabela 7.20— Conclusao.

N° de 2 1 2 4 2

| CorrTer,u I
<04

N° de 0.4 < 2 1 0 4 1
|COTrTer,u| <
0.6

Namero de 1 1 0 4 0
| Corrrrpmpu |
> 0.6
N° de 3 2 1 8 2
Arrpmyu < 0.0
N° de 0 1 0 0 0
arrpmy = 0.0
N° de 2 0 1 4 1
a’Trpm,# > 0.0

Fonte: Producgéo do autor.

Os resultados da analise da média relativa usando os decréscimos de Forbsuh
associados as fases P,,, P,;, P,,, P,; € P,, estdo exibidos nas Tabelas 7.21,
7.22,7.23,7.24 e 7.25, sendo que cada tabela se refere aos resultados de uma
fase do ciclo. Pode-se concluir desta analise que nenhuma variacao ciclica das

correlacdes foi observada de forma clara nos 3 modelos estudados.
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Tabela 7.21- Resultados da andlise das correlagcdes e coeficientes angulares das
regressdes lineares envolvendo In (< T, — T"9”"** + 1080 >) e In (B,)
com os T, calculados por meio dos modelos 2.1 (8 dias), 2.2 (8 dias) e
2.3 (8 dias) usando os eventos da fase P,, do ciclo magnético.

Modelo 2.1 Modelo 2.2 Modelo 2.3 Modelo 2.3**
(8 dias) (8 dias) (8 dias) (8 dias)
Correrrpm>.t -0.0151 0.2139 0.2515 0.2515
ATrPm>,t -0.0010 0.0253 0.0287 0.0287
B<Trpm>.t 7.0324 6.9620 6.9054 6.9054
Rirrpmsit 0.0002 0.0457 0.0632 0.0632
RMSE 7rpm>.t 0.0370 0.0622 0.0594 0.0594
04 Trpmsit 0.0266 0.0424 0.0404 0.0404
OB rrpms i 0.0905 0.1457 0.1390 0.1390
Correrrpm>n 0.3784 -0.1359 0.1972 Frx
ATrPm>n 0.0802 -0.0183 0.0084 *xx
B<Trpm>n 6.8234 7.0826 6.9640 Frx
Rirrpmsn 0.1432 0.0184 0.0389 *rk
RMSE rrpms>n 0.0260 0.0177 0.0055 *xx
04 Trpmom 0.1004 0.0685 0.0214 Frx
O —rrpmom 0.2656 0.1812 0.0568 Frx
Correrrpm>p 0.3492 0.7720 0.6562 0.6562
AcTrpm>pu 0.1718 0.7358 0.6216 0.6216
B<rrpm>u 6.2900 3.9139 4.3605 4.3605
RiTrpmm 0.1219 0.5960 0.4306 0.4306
RMSE c1rpm>,u 0.0221 0.0384 0.0453 0.0453
Oacrrpmsp 0.3059 0.3810 0.4495 0.4495
B rrpm>p 1.3014 1.6316 1.9253 1.9253
RiTTPm>'# 0.1219 0.5960 0.4306 0.4306

Fonte: Producé&o do autor.
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Tabela 7.22— Resultados da andlise das correlagdes e coeficientes angulares das
regressdes lineares envolvendo In (< T, — T"9”"** + 1080 >) e In (B,)
com os T, calculados por meio dos modelos 2.1 (8 dias), 2.2 (8 dias) e
2.3 (8 dias) usando os eventos da fase P,; do ciclo magnético.

Modelo 2.1 Modelo 2.2 Modelo 2.3 Modelo 2.3**
(8 dias) (8 dias) (8 dias) (8 dias)
CoOrrerrpm>.t -0.2148 0.0378 -0.5414 -0.5414
ATrPm>,t -0.0099 0.0022 -0.0078 -0.0078
B<Trpm>.t 7.0387 6.9538 7.0202 7.0202
Rirrpmsit 0.0461 0.0014 0.2931 0.2931
RMSE 7ypms.¢ 0.0267 0.0352 0.0071 0.0071
04 Trpmsit 0.0157 0.0207 0.0042 0.0042
OB oy pmst 0.0561 0.0738 0.0150 0.0150
COrTerrpms>n 0.5332 0.8592 -0.1240 Frx
ATrPm>n 0.0991 0.2075 -0.0056 *xx
B<Trpm>n 6.7572 6.4243 7.0149 Frx
Rirrpmsn 0.2843 0.7383 0.0153 kx
RMSE rrpmsn 0.0208 0.0164 0.0060 *xx
04 cTrpmom 0.0804 0.0632 0.0232 Frx
OB —rrpmom 0.2127 0.1671 0.0614 Frx
Correrrpm>p 0.2355 0.4242 0.0942 0.0942
AcTrpm>pu 0.0182 0.0601 0.0037 0.0037
B<rrpm>u 6.9098 6.6905 6.9695 6.9695
Rim,mw 0.0554 0.1799 0.0088 0.0088
RMSE rrpm>.p 0.0070 0.0120 0.0037 0.0037
00 Trpm>u 0.0414 0.0706 0.0218 0.0218
B pmos 0.1805 0.3076 0.0949 0.0949

Fonte: Producéo do autor.
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Tabela 7.23—- Resultados da andlise das correlagcdes e coeficientes angulares das
regressdes lineares envolvendo In (< T, — T"9”"** + 1080 >) e In (B,)
com os T, calculados por meio dos modelos 2.1 (8 dias), 2.2 (8 dias) e
2.3 (8 dias) usando os eventos da fase P,, do ciclo magnético.

Modelo 2.1 Modelo 2.2 Modelo 2.3 Modelo 2.3**
(8 dias) (8 dias) (8 dias) (8 dias)
CoOrrerrpm>.t 0.3221 0.5830 0.4945 0.4945
ATrPm>,t 0.0262 0.0549 0.0201 0.0201
B<Trpm>.t 6.9143 6.7738 6.9367 6.9367
Rirrpmsit 0.1037 0.3400 0.2446 0.2446
RMSE 7ypms.¢ 0.0412 0.0409 0.0189 0.0189
04 Trpmsit 0.0277 0.0275 0.0127 0.0127
OB oy pmst 0.0944 0.0937 0.0433 0.0433
COrTerrpms>n 0.3163 0.2801 0.0148 Frx
ATrPm>n 0.0446 0.0428 0.0005 *xx
B<Trpm>n 6.8700 6.8070 6.9904 Frx
Rirrpmsn 0.1000 0.0785 0.0002 Frx
RMSE rrpmsn 0.0216 0.0237 0.0058 *xx
04 cTrpmom 0.0643 0.0705 0.0172 Frx
OB —rrpmom 0.1736 0.1904 0.0465 Frx
Correrrpm>p 0.6734 0.3495 0.7857 0.7857
AcTrpm>pu 0.3401 0.1691 0.2077 0.2077
B<rrpm>u 5.5590 6.2828 6.1298 6.1298
Rim,mw 0.4535 0.1221 0.6174 0.6174
RMSE rrpm>.p 0.0265 0.0322 0.0116 0.0116
00 Trpm>u 0.2478 0.3009 0.1085 0.1085
B pmos 1.0644 1.2926 0.4662 0.4662

Fonte: Producéo do autor.
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Tabela 7.24— Resultados da andlise das correlagdes e coeficientes angulares das
regressdes lineares envolvendo In (< T, — T79 " + 1080 >) e In (B,)
com os T, calculados por meio dos modelos 2.1 (8 dias), 2.2 (8 dias) e
2.3 (8 dias) usando os eventos da fase P,; do ciclo magnético.

Modelo 2.1 Modelo 2.2 Modelo 2.3 Modelo 2.3**
(8 dias) (8 dias) (8 dias) (8 dias)
CoOrrerrpm>t -0.3474 -0.1152 -0.5775 -0.6772
ATrPm>,t -0.0195 -0.0041 -0.0164 -0.0183
B<Trpm>.t 7.0556 6.9750 7.0510 7.0561
Rirrpmst 0.1207 0.0132 0.3335 0.4586
RMSE rypms.¢ 0.0360 0.0246 0.0159 0.0134
04 Trpmsit 0.0140 0.0094 0.0061 0.0053
OB rrpms 0.0527 0.0356 0.0230 0.0199
COrTerrpms>n 0.1782 0.1287 -0.7022 Hok
A<TrPm>n 0.0372 0.0139 -0.0535 ok
B<TrPm>n 6.9053 6.9255 7.1498 kx
J(E—— 0.0317 0.0165 0.4932 ok
RMSE rrpm>n 0.0303 0.0158 0.0080 ok
O crrpmom 0.0960 0.0501 0.0253 kx
9B oo -0.3559 0.1348 0.0681 kx
I e I
CoTrerrpms>p -0.0538 -0.3837 0.2803 0.3064
AcTrpm>pu 7.2010 -0.0604 0.0280 0.0222
B<rrpmspu 0.1267 7.2159 6.8614 6.8834
Rim,mw 0.0168 0.1472 0.0785 0.0939
RMSE rrpm>.p 0.0485 0.0173 0.0114 0.0082
Oa < Trpm>u 0.2074 0.0491 0.0324 0.0240
B e pmos -0.3559 0.2101 0.1385 0.1026

Fonte: Producéo do autor.
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Tabela 7.25—- Resultados da andlise das correlacdes e coeficientes angulares das
regressdes lineares envolvendo In (< T, — T"9”"** + 1080 >) e In (B,)
com os T, calculados por meio dos modelos 2.1 (8 dias), 2.2 (8 dias) e
2.3 (8 dias) usando os eventos da fase P,, do cilo magnético.

Modelo 2.1 Modelo 2.2 Modelo 2.3 Modelo 2.3**
(8 dias) (8 dias) (8 dias) (8 dias)
CoOrrerrpm>.t -0.4341 -0.5199 -0.5203 -0.5203
ATrPm>,t -0.0187 -0.0126 -0.0122 -0.0122
B<Trpm>.t 7.0422 7.0236 7.0400 7.0400
Rirrpmsit 0.1884 0.2703 0.2707 0.2707
RMSE 7ypms.¢ 0.0236 0.0128 0.0123 0.0123
04 Trpmsit 0.0110 0.0058 0.0055 0.0055
OB oy pmst 0.0409 0.0216 0.0207 0.0207
COrTerrpms>n -0.2371 0.0582 -0.4996 Frx
ATrPm>n -0.0352 0.0041 -0.0401 *xx
B<Trpm>n 7.0855 6.9804 7.1124 Frx
Rirrpmsn 0.0562 0.0033 0.2496 Frx
RMSE rrpmsn 0.0214 0.0105 0.0103 *xx
04 cTrpmom 0.0738 0.0363 0.0356 Frx
OB —rrpmom 0.1975 0.0971 0.0952 Frx
Correrrpm>p 0.2179 0.1595 -0.3162 -0.3162
AcTrpm>pu 0.0282 0.0132 -0.0216 -0.0216
B<rrpms.pu 6.8458 6.9139 7.0805 7.0805
Rim,mw 0.0475 0.0254 0.0999 0.0999
RMSE rrpm>.p 0.0089 0.0065 0.0051 0.0051
00 Trpm>u 0.0463 0.0290 0.0229 0.0229
B pmos 0.1937 0.1219 0.0962 0.0962

Fonte: Producéo do autor.

Por fim, em todas as analises executadas nesta Secdo, verificou-se que
nenhuma variacdo recorrente, compativel com o ciclo magnético solar, foi
observada na andlise de dependéncia do tempo caracteristico T,, com a rigidez

mediana B,,.
7.6 Andlise estatistica da dependéncia de T,, com P,

Analisou-se, nesta Secdo, a dependéncia do tempo caracteristico (7,) com a
rigidez mediana (P,,), sendo que, para isso, na Sec¢éo 7.6.1 utilizou-se todos os
eventos, enquanto na Secéo 7.6.2, apenas 0s eventos associados as fases do

ciclo solar (P, P,1, P25, P,3 € P,, conforme mostrado na Figura 6.6).
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7.6.1 Analise estatisticadadependénciade T, com P, em todo periodo das

observacdes

Nesta Secédo, estudou-se a dependéncia do tempo caracteristico T, da fase de

recuperacdo de decréscimos de Forbush com a rigidez geomagnética de corte

P., de maneira que o subscrito X', nas variaveis que representam as correlagdes

e os coeficientes angulares, é TrPc. Os resultados da analise da média das

correlacdes e coeficientes angulares dos modelos 2.1, 2.2 e 2.3, cujos ajustes

foram calculados usando 8 dias de dados de raios cosmicos apds o fim da

passagem da ICME, estdo na Tabela 7.26.

Tabela 7.26— Resultados da andlise das correlacdes e coeficientes angulares das
regressoes lineares envolvendo T, e P, com os T, calculados por meio
dos modelos 2.1 (8 dias), 2.2 (8 dias) e 2.3 (8 dias) usando todos os

eventos.
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Modelo 2.1 Modelo 2.2 Modelo 2.3
(8 dias) (8 dias) (8 dias)
< Corrrypes > -0.1445 -0.2131 -0.1809
OCorrrrper 0.3909 0.3870 0.4768
N° de 38 35 25
|Corrrypct] < 0.4
N° de 0.4 < 16 12 14
|Corrrypet]| < 0.6
N° de 10 16 17
|Corrrypce| = 0.6
N° de ar,p.r < 0.0 41 43 35
N° de Ar,pce = 0.0 1 0 0
N° de Arqper > 0.0 22 20 21
< Corrrypcoe > -0.0609 -0.0816 -0.2991
OCorrrrpeos 0.4208 0.4576 0.4994
N° de 18 17 10
|Corrrrpco6l < 0.4
N° de 0.4 < 16 15 4
|Corrrypeo6l < 0.6
N° de 4 7 12
|Corrrrpe.6l = 0.6
continua



Tabela 7.26— Conclusao.

N° de Arypco6 < 19 23 19
0.0
NO de ATTPC,O.G = 1 0 0
0.0
N° de Arypco.6 > 18 16 7
0.0
< COrTrypen > 0.0158 -0.0519 -0.2217
OCorrrrpen 0.4464 0.4447 0.4747
N° de 30 29 19
|Corrrypen| <04
N° de 0.4 < 13 11 11
|Corrrrpen| < 0.6
N° de 9 13 15
|Corrrypen| = 0.6
N° de Arypepn < 0.0 26 29 32
N° de Arypen = 0.0 0 1 0
N° de Arypcpn > 0.0 26 23 13
< Corryrypey > -0.0677 -0.1419 0.0130
OCorTgminpo 0.3896 0.3302 0.3985
N° de 33 37 28
|CorTrrrpeyu| < 0.4
N° de 0.4 < 11 8 9
|Corrrrpeyul < 0.6
N° de 7 5 5
|Corrrype,ul = 0.6
N° de Arypc, < 0.0 27 31 21
N° de Arypc, = 0.0 5 3 1
N° de Ar,pc, > 0.0 19 16 20

Fonte: Producéo do autor.

Sobre os resultados apresentados nessa tabela pode-se concluir que a média
das correlacdes calculadas usando todos os pontos (Corrrrpc:), @justes com
Adj R* = 0.6 (Corrryrpcp6), Monitores de néutrons (Corrpp.,) € detectores de
muaons (Corrrrpc,) € baixa e negativa para todos os modelos, exceto para a
média das correlagdes de Corrr,p. o6 relacionado ao modelo 2.3, cuja correlacgéo
€ positiva. Além disso, verificou-se que a maior parte dos coeficientes angulares

calculados (Ar,pcy, Cujo subscrito ‘y’ pode serigual a t, n, 0.6 ou u) se distribuem
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entre positivos e negativos nos 3 modelos (ha poucos casos em que Arypc, =
0.0).

A andlise das frequéncias foi realizada por meio das Figuras 7.24, 7.25 e 7.26,
que apresentam a distribuicdo angular associada aos coeficientes angulares

Arrpetr Arrpcoer Arrpen © Arrpcyu Calculados em todas as regressoes lineares

realizadas utilizando a Equacao 6.11, sendo que os T, utilizados para o calculo

linear foi obtido pelos modelos 2.1, 2.2 e 2.3,

de cada regressao

respectivamente.

Figura 7.24 — Gréficos da distribuicdo das frequéncias tan™!(ar.p.) com os T,

calculados por meio do modelo 2.1 (8 dias) de todos os eventos.

MODELO 2.1
PERIODO USADO PARA CALCULAR O AJUSTE : 8 DIAS
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O grafico superior & esquerda mostra a distribuigdo angular de ar,p.; entre -90° a 90°. O grafico
superior a direita apresenta a distribui¢céo angular de ay,.p g6 €ntre -90° e 90°. O grafico inferior
a esquerda exibe a distribuicdo angular de a;.p., entre -90° e 90°. O gréfico inferior & direita
apresenta a distribuicdo angular de ar,p., entre -90° e 90°.

Fonte: Producédo do autor.
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Figura 7.25 — Gréficos da distribuicdo das frequéncias tan™!(ar.p.) com os T,

calculados por meio do modelo 2.2 (8 dias) de todos os eventos.
MODELO 2.2
PERIODO USADO PARA CALCULAR O AJUSTE : 8 DIAS
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O grafico superior a esquerda mostra a distribuicdo angular de a1, entre -90° a 90°. O grafico
superior a direita apresenta a distribui¢céo angular de ar,.p 6 €ntre -90° e 90°. O grafico inferior
a esquerda exibe a distribuicéo angular de a;.p., entre -90° e 90°. O gréfico inferior & direita
apresenta a distribuicdo angular de ar,p., entre -90° e 90°.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura 7.26 — Gréficos da distribuicdo das frequéncias tan™!(ar.p.) com os T,

calculados por meio do modelo 2.3 (8 dias) de todos os eventos.

MODELO 2.3
PERIODO USADO PARA CALCULAR O AJUSTE : 8 DIAS
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O grafico superior a esquerda mostra a distribuicdo angular de a1, entre -90° a 90°. O grafico
superior a direita apresenta a distribui¢céo angular de ar,.p. 6 €ntre -90° e 90°. O grafico inferior
a esquerda exibe a distribuicéo angular de a;.p., entre -90° e 90°. O gréfico inferior & direita
apresenta a distribuicdo angular de ar,p., entre -90° e 90°.

Fonte: Producéo do autor.

Através dos graficos apresentados nas Figuras 7.24, 7.25 e 7.26 pode-se inferir
que os angulos relacionados aos coeficientes angulares calculados usando
todos 0s pontos (ar,pc:), ajustes com Adj R? = 0.6 (@rypcoe), Monitores de
néutrons (arrpc,) € detectores de muons (arp,) Se distribuem entre ~ —90° e
~ 90° e, em alguns casos, possuem pequenos aumentos de concentragdo em

alguns angulos.
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A analise da média relativa realizada nesta Sec¢éo envolve o calculo da média de
T, — T V" 41080 associada a cada detector, sendo T/9”"** o tempo
caracteristico do canal vertical de Nagoya, e 1080 uma constante escolhida com
a finalidade de tornar a diferenca entre 0s tempos caracteristicos sempre
positiva, similar ao que foi realizado na analise da média relativa da Sec¢éo 7.5.
Vale destacar que, para esta analise, utilizou-se apenas os T, associados a
ajustes com Adj R? > 0.6. Em seguida, calculou-se as correlacdes de < T, —

T197 7t 11080 > e P. e regressoes lineares utilizando a Equagéo 7.4.
(< Tr - Trngy vet + 1080 >) = /1<TrPc>Pc + ﬁ<TrPc> (7'4)

Assim, os gréaficos das Figuras 7.27, 7.28 e 7.29 apresentam < T, — T;9” %" 4
1080 >, com T,. calculado pelos modelos 2.1, 2.2 e 2.3, respectivamente, versus
P., assim como os resultados das regressdes lineares, indicados pelas retas azul,
vermelha e roxa. Ademais, a Tabela 7.27 mostra os resultados das correlacdes
e coeficientes angulares, bem como o coeficiente de determinacédo R? e 0 RMSE
de cada regressdo calculada. Além disso, da mesma forma com que foi
executado na analise da média relativa da rigidez mediana (Sec¢éo 7.5), ha 2
regressdes calculadas (usando todos os pontos, com subscrito y=t, e
detectores de muons, com subscrito y = u) sem o0s outliers associados aos
detectores de HBT_STH2, HBT_STH2 e SMS_STH2 e ao modelo 2.3, cujos
resultados foram apresentados na quarta coluna da Tabela 7.27 e nas curvas

rosa e verde das Figuras 7.29 e 7.30.
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Figura 7.27— Grafico de < T, — T*9” Y** 4 1080 > versus P. com os T, calculados por

meio do modelo 2.1 (8 dias), usando todos os eventos.

MODELO 2.1
PERIODO USADO PARA CALCULAR O AJUSTE : 8 DIAS
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11004

ror

<T -T"9¥ ¥¥L41080> (horas)
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950 —

A Figura mostra o gréfico da média dos T, — T,"9” ”** + 1080 versus P.. Os pontos representados
por quadrados nessa Figura estdo associados a monitores de néutrons, enquanto os circulos
aos detectores de muons. As barras de erro de cada ponto foram calculadas por meio do desvio
padrédo da média (Equacgédo C.14 do Apéndice C). A curva azul mostrada no grafico representa a
regressdo linear calculada usando todos os pontos. A curva roxa do grafico apresenta a
regresséo linear calculada usando os dados de monitores de néutrons, ja a curva vermelha
mostra a regressao linear calculada usando os dados de detectores de muons.

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 7.28— Gréfico de < T, — T,"9””** 4 1080 > versus P, com os T, calculados por
meio do modelo 2.2 (8 dias), usando todos 0s eventos.

MODELO 2.2
PERIODO USADO PARA CALCULAR O AJUSTE : 8 DIAS
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<Tr-T?gy vet
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A Figura mostra o grafico da média dos T, — T,*9” *** + 1080 versus P.. Os pontos representados
por quadrados nessa Figura estdo associados a monitores de néutrons, enquanto os circulos
aos detectores de muons. As barras de erro de cada ponto foram calculadas por meio do desvio
padréo da média (Equagéo C.14 do Apéndice C). A curva azul mostrada no gréfico representa a
regressdo linear calculada usando todos os pontos. A curva roxa do grafico apresenta a
regresséo linear calculada usando os dados de monitores de néutrons, ja a curva vermelha
mostra a regressao linear calculada usando os dados de detectores de muons.

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 7.29— Grafico de < T, — T*9” Y* 4 1080 > versus P. com os T, calculados por

meio do modelo 2.3 (8 dias), usando todos os eventos.

MODELO 2.3
PERIODO USADO PARA CALCULAR O AJUSTE : 8 DIAS
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A Figura mostra o gréfico da média dos T, — T,"9” ”** + 1080 versus P.. Os pontos representados
por quadrados nessa Figura estdo associados a monitores de néutrons, enquanto os circulos
aos detectores de muons. As barras de erro de cada ponto foram calculadas por meio do desvio
padrédo da média (Equacgédo C.14 do Apéndice C). A curva azul mostrada no grafico representa a
regressdo linear calculada usando todos os pontos. A curva roxa do grafico apresenta a
regresséo linear calculada usando os dados de monitores de néutrons, ja a curva vermelha
mostra a regressao linear calculada usando os dados de detectores de muons. A curva verde
exibida no grafico representa a regresséo linear calculada usando todos os pontos, com exce¢ao
dos outliers (pontos vermelhos), ja a curva rosa, a regresséo linear calculada usando dados de
muaons sem os outliers.

Fonte: Producédo do autor.
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Figura 7.30— Grafico de < T, — T*9” Y** 4 1080 > versus P. com os T, calculados por

meio do modelo 2.3 (8 dias), usando todos os eventos.
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PERIODO USADO PARA CALCULAR O AJUSTE : 8 DIAS
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A Figura mostra o gréfico da média dos T, — T,"9” ”** + 1080 versus P.. Os pontos representados
por quadrados nessa Figura estdo associados a monitores de néutrons, enquanto os circulos
aos detectores de muons. As barras de erro de cada ponto foram calculadas por meio do desvio
padréo da média (Equagéo C.14 do Apéndice C). A curva azul mostrada no grafico representa a
regressdo linear calculada usando todos os pontos. A curva roxa do grafico apresenta a
regresséo linear calculada usando os dados de monitores de néutrons, ja a curva vermelha
mostra a regressao linear calculada usando os dados de detectores de muons. A curva verde
exibida no grafico representa a regresséo linear calculada usando todos os pontos, com exce¢ao
dos outliers, ja a curva rosa, a regresséo linear calculada usando dados de muons sem os
outliers.

Fonte: Producédo do autor.
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Tabela 7.27—- Resultados da andlise das correlagbes e coeficientes angulares das
regressdes lineares envolvendo < T, — T/ *** + 1080 >e P, com 0s T,
calculados por meio dos modelos 2.1 (8 dias), 2.2 (8 dias) e 2.3 (8 dias)
usando todos os eventos.

Modelo 2.1 Modelo 2.2 Modelo 2.3 Modelo 2.3**
(8 dias) (8 dias) (8 dias) (8 dias)
Correrypest -0.1580 0.0061 -0.2207 -0.3162
AcTrpesit -1.0071 0.0493 -1.8505 -0.7918
B<Trpes,t 1099.3355 1063.0408 1103.9766 1085.8810
Rirrpest 0.0249 0.0000 0.0487 0.1000
RMSE 7ypcst 36.2994 46.2765 47.1651 13.4658
O cTrpesit 1.4475 1.8453 1.8808 0.5580
OB oo ¢ 15.1900 19.3651 19.7370 5.9509
CorTerypesn 0.2592 0.5068 -0.5706 rxk
A<Trpesn 1.8738 3.4521 -1.6823 *xk
B<Trpesn 1103.9428 1049.6356 1101.9048 rxk
Rirrpesn 0.0671 0.2568 0.3256 *kk
RMSE _7yrpcsn 19.3698 16.2915 6.7161 *xk
O <Trpesn 2.9413 2.4738 1.0198 *xk
OB rrpesn 23.0421 19.3801 7.9894 *xk
COrTerrpesp -0.1460 -0.0811 -0.1956 0.1381
Actrpesp -0.7896 -0.7187 -1.9651 0.2244
B<rrpes,u 1085.8785 1066.9458 1105.6502 1069.6452
RETTPCM 0.0213 0.0065 0.0382 0.0190
RMSE_rrpcs,y 25.3484 41.8100 46.6734 7.3321
OA<rrpespy 1.5354 2.5326 2.8272 0.4777
B rrpesy 17.8390 29.4239 32.8466 5.6939

Fonte: Producéo do autor.

Logo, a partir dos resultados apresentados na Tabela 7.27 e nos gréficos das

Figuras 7.27, 7.28, 7.29 e 7.30 conclui-se que:

a) nos 3 modelos, com ou sem os outliers, a correlagédo calculada usando

todos os pontos (Corr<r,pc>,¢) € baixa e negativa, exceto pelo modelo 2.2,

gue € positiva, mas € bem proxima de zero;

b) a correlagdo calculada usando dados de monitores de néutrons

(Correrype>n) € baixa e positiva para o0 modelo 2.1, moderada e positiva

para o0 modelo 2.2 e alta e negativa para o modelo 2.3;
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c) nos 3 modelos, a correlagdo calculada usando dados de detectores de

muaons (Correrypcs,) € baixa e negativa, exceto pelo modelo 2.3 sem os

outliers, que possui uma correlacao baixa e positiva;

d) os coeficientes de correlagdo associados a todos os ajustes mostrados
nas Figuras sdo menores que 0.4, indicando que as curvas nao se

ajustam bem aos dados.

Como nas conclusfes da Secao 7.5, concluiu-se que ha indicios apontando que
ha dependéncia do tempo caracteristico T,, com a rigidez geomagnética de corte
P.. Todavia, assim como na Secao 7.5, esta dependéncia parece nao ser igual
entre todos os eventos. Dessa forma, como a interpretacdo da dependéncia T,
com B, é a mesma da dependéncia de T, com P., a tese de que € necessario
incluir outras variaveis para o estudo da dependéncia sistematica da fase de

recuperacdo com a rigidez torna-se mais evidente.

7.6.2 Analise estatistica da dependéncia de T,, com P, nas fases do ciclo

magnético solar

Com a finalidade de avaliar se ha dependéncia de T, com P, compativel com o
ciclo magnético solar, decidiu-se, primeiramente, analisar gréficos do perfil
temporal das correlacdes e coeficientes angulares, cujos ajustes foram
calculados pelos modelos 2.1, 2.2 e 2.3, usando 8 dias de dados de raios
césmicos, como mostrado nas Figuras 7.31, 7.32, 7.33, 7.34, 7.35 e 7.36.
Contudo, nenhuma variacéo ciclica foi identificada nos graficos apresentados

nessas Figuras.
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Figura 7.31- Perfil temporal das correlagbes de T, com P. dos eventos selecionados
com T, calculado pelo modelo 2.1 (8 dias).
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Os 4 graficos mostrados na Figura estdo separados por fases do ciclo magnético solar (P,q, P,,
P,,, P,; e P,,), de modo que as barras amarelas correspondem aos eventos que ocorreram em
época de transicdo de fases. O primeiro gréfico, de cima para baixo, mostra os valores das
correlacdes obtidas através dos T, calculados usando dados de todos os detectores. O segundo
gréafico, de cima para baixo, apresenta as correlacdes obtidas por meio dos T, associados a
ajustes com Adj R? > 0.6. O terceiro grafico, de cima para baixo, apresenta as correlagdes
obtidas por meio dos T, calculados usando dados de monitores de néutrons. O quarto grafico,
de cima para baixo, exibe as correla¢des obtidas por meio dos T, calculados usando dados de

detectores de muons.

Fonte: Producédo do autor.
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Figura 7.32— Perfil temporal das correlagbes de T, com P. dos eventos selecionados
com T, calculado pelo modelo 2.2 (8 dias).
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Os 4 graficos mostrados na Figura estdo separados por fases do ciclo magnético solar (P,q, P,,
P,,, P,; e P,,), de modo que as barras amarelas correspondem aos eventos que ocorreram em
época de transi¢do de fases. O primeiro grafico, de cima para baixo, mostra os valores das
correlacdes obtidas através dos T, calculados usando dados de todos os detectores. O segundo
gréafico, de cima para baixo, apresenta as correlacdes obtidas por meio dos T, associados a
ajustes com Adj R? > 0.6. O terceiro gréfico, de cima para baixo, apresenta as correlacdes
obtidas por meio dos T, calculados usando dados de monitores de néutrons. O quarto grafico,
de cima para baixo, exibe as correla¢des obtidas por meio dos T, calculados usando dados de
detectores de muons.

Fonte: Producédo do autor.
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Figura 7.33— Perfil temporal das correlagbes de T, com P. dos eventos selecionados

com T, calculado pelo modelo 2.3 (8 dias).
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Os 4 graficos mostrados na Figura estdo separados por fases do ciclo magnético solar (P,q, P,,
P,,, P,; e P,,), de modo que as barras amarelas correspondem aos eventos que ocorreram em
época de transi¢do de fases. O primeiro grafico, de cima para baixo, mostra os valores das
correlacdes obtidas através dos T, calculados usando dados de todos os detectores. O segundo
gréafico, de cima para baixo, apresenta as correlacdes obtidas por meio dos T, associados a
ajustes com Adj R? > 0.6. O terceiro grafico, de cima para baixo, apresenta as correlacdes
obtidas por meio dos T, calculados usando dados de monitores de néutrons. O quarto grafico,
de cima para baixo, exibe as correla¢des obtidas por meio dos T, calculados usando dados de
detectores de muons.

Fonte: Producédo do autor.
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Figura 7.34 — Perfil temporal dos coeficientes angulares das regressoes lineares dos
eventos selecionados com T;. calculado pelo modelo 2.1 (8 dias).
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Os 4 graficos mostrados na Figura estdo separados por fases do ciclo magnético solar (P,q, P,1,
P,,, P,5 e P,,), de modo que as barras amarelas correspondem aos eventos que ocorreram em
época de transicdo de fases. O primeiro grafico, de cima para baixo, mostra os valores dos
coeficientes angulares obtidos através dos T, calculados usando dados de todos os detectores.
O segundo gréfico, de cima para baixo, apresenta os coeficientes angulares obtidos por meio
dos T, associados a Adj R? > 0.6. O terceiro grafico, de cima para baixo, apresenta os
coeficientes angulares obtidos por meio de T, calculados usando dados de monitores de
néutrons. O quarto grafico, de cima para baixo, exibe os coeficientes angulares obtidos por meio
dos T, calculados usando dados de detectores de muons.

Fonte: Producédo do autor.

180



Figura 7.35 — Perfil temporal dos coeficientes angulares das regressoes lineares dos
eventos selecionados com T;. calculado pelo modelo 2.1 (8 dias).
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Os 4 graficos mostrados na Figura estdo separados por fases do ciclo magnético solar (P,q, P,1,
P,,, P,5 e P,,), de modo que as barras amarelas correspondem aos eventos que ocorreram em
época de transicdo de fases. O primeiro grafico, de cima para baixo, mostra os valores dos
coeficientes angulares obtidos através dos T, calculados usando dados de todos os detectores.
O segundo gréfico, de cima para baixo, apresenta os coeficientes angulares obtidos por meio
dos T, associados a Adj R? > 0.6. O terceiro grafico, de cima para baixo, apresenta os
coeficientes angulares obtidos por meio de T, calculados usando dados de monitores de
néutrons. O quarto grafico, de cima para baixo, exibe os coeficientes angulares obtidos por meio
dos T, calculados usando dados de detectores de muons.

Fonte: Producédo do autor.
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Figura 7.36 — Perfil temporal dos coeficientes angulares das regressoes lineares dos
eventos selecionados com T;. calculado pelo modelo 2.3 (8 dias).

MODELO 2.3
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Os 4 gréficos mostrados na Figura estdo separados por fases do ciclo magnético solar (P,q, P,,
P,,, P,; e P,,), de modo que as barras amarelas correspondem aos eventos que ocorreram em
época de transicdo de fases. O primeiro gréfico, de cima para baixo, mostra os valores dos
coeficientes angulares obtidos através dos T, calculados usando dados de todos os detectores.
O segundo grafico, de cima para baixo, apresenta os coeficientes angulares obtidos por meio
dos T, associados a AdjR? = 0.6. O terceiro grafico, de cima para baixo, apresenta os
coeficientes angulares obtidos por meio de T, calculados usando dados de monitores de
néutrons. O quarto grafico, de cima para baixo, exibe os coeficientes angulares obtidos por meio
dos T, calculados usando dados de detectores de muons.

Fonte: Producédo do autor.

Os resultados da analise da média das correlagbes e coeficientes angulares
usando decréscimos de Forbush associados as fases do ciclo magnético solar,
para os modelos 2.1, 2.2 e 2.3, foram apresentados nas Tabelas 7.28, 7.29 e
7.30, consecutivamente. Nessa analise, nenhuma variagao ciclica foi observada

na meédia das correlacdes dos 3 modelos.
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Tabela 7.28- Resultados da analise das correlacdes e coeficientes angulares das
regressoes lineares envolvendo T, e P. por meio do modelo 2.1 (8 dias)
e usando os eventos associados as fases do ciclo magnético solar (P,,

Py1, Py, Pyz € Pyy).
Py Pyq Py, Py3 Py
< Corrrppes > -0.0530 -0.1387 -0.0809 -0.2017 -0.0682
OCorrrrpet 0.3931 0.5032 0.3303 0.4605 0.3089
N° de 7 2 5 8 5
| CorrTrPc,t |
<04
N° de 0.4 < 3 2 2 6 1
|Corrrypes| <
0.6
Numero de 1 2 0 4 0
| CorrTrPc,t |
> 0.6
N° de 6 3 3 15 4
ATrPc,t <0.0
N° de 0 0 0 0 0
Arrpee = 0.0
N° de 5 3 4 3 2
ATrPct > 0.0
< CorTrypcos -0.1194 0.1837 0.1819 -0.2585 0.5057
>
OCorrrrpeos 0.2466 0.5475 0.2171 0.3997 0.0000
N° de 7 0 3 3 0
|CorTrypcoel
<04
N° de 2 3 1 4 1
0.4
< |CorTrype,o.6l
< 0.6
Numero de 0 1 0 0 0
|CorTrypcoel
> 0.6
N° de 5 1 0 5 0
Arrpmyo.6 < 0.0
N° de 1 0 0 0 0
lTrPc,0.6 =0.0
continua
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Tabela 7.28— Conclusao.

N° de 3 3 4 2 1
Arrpeo.6 >
0.0
< Corrrrpen 0.0337 0.1170 0.0069 -0.0493 0.1743
>
Ocorrrpen 0.3572 0.5456 0.2874 0.5214 0.7245
N° de 9 2 6 5 0
| CorrTrPc,n |
<04
N° de 0 2 1 6 1
0.4
= |C0rTTrPc,n|
< 0.6
Ndmero de 1 2 0 2 2
| CorrTrPc,n |
> 0.6
N° de 5 2 4 7 1
ATrPc,n <0.0
N° de 0 0 0 0 0
Arrpen = 0.0
N° de 5 4 3 6 2
Arrpen > 0.0
N R A A A B
< Cortyppe, | -0.0624 -0.2714 0.2948 -0.1260 0.0390
>
Ocorrrrpen 0.4393 0.2978 0.2467 0.3805 0.3567
N° de 5 3 2 9 4
|CorTrrpe,yl
<04
N° de 2 1 1 4 1
0.4
= |CorrTrPc,u|
< 0.6
Namero de 1 1 0 2 0
| CorTTrPc,u |
= 0.6
N° de 5 3 0 8 3
Arrpey < 0.0
N° de 0 2 0 2 0
ATrPc,u =0.0
N° de 3 0 3 5 2
Arrpey > 0.0

Fonte: Producé&o do autor.
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Tabela 7.29- Resultados da andlise das correlagdes e coeficientes angulares das
regressoes lineares envolvendo T, e P. por meio do modelo 2.2 (8 dias)
e usando os eventos associados as fases do ciclo magnético solar (P,,
Py, Pyy, Py3 € Pyy).

Py Pyq Py, Py3 Py
< Corrrppes > -0.2718 -0.3055 -0.0517 -0.2874 -0.0786
OCorrrrpet 0.3210 0.4263 0.4834 0.3935 0.2742
N° de 6 3 3 9 5
| CorTTrPc,t |
<04
N° de 3 1 2 2 1
0.4
< |Corrrrpe,l
< 0.6
Numero de 2 2 2 7 0
|Corrrrpe,tl
> 0.6
N° de 7 4 4 13 4
Arrpes < 0.0
N° de 0 0 0 0 0
/1TrPc,t =0.0
N° de 4 2 3 5 2
Arrpcr > 0.0
< CorTrypeos -0.3217 0.0388 0.5187 -0.3095 0.3549
>
OCorrrrpeos 0.2746 0.4470 0.2555 0.3410 0.1040
N° de 5 2 1 3 1
|Corrrypeo6l
<04
N° de 0.4 < 4 2 1 5 1
|Corrrrpeoel <
0.6
Numero de 1 0 2 0 0
|CorTrypcoel
> 0.6
N° de 8 2 0 7 0
Arrpco.6 < 0.0
N° de 0 0 0 0 0
ATrPC,0.6 =0.0
N° de 2 2 4 1 2
Arrpco.6 > 0.0
< Cortrrypen > -0.1231 0.0305 0.0173 -0.2048 0.2870
OCorrrrpen 0.2468 0.5040 0.5334 0.4911 0.7221
continua
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Tabela 7.29— Continuacéo.

N° de 9 4 4 4 1
|Corrrrpenl
<04
N° de 0.4 < 1 0 0 7 0
|Corrrrpen| <
0.6
Namero de 1 2 3 3 1
|Corrrrpenl
> 0.6
N° de 7 2 4 10 1
ATrPc,n <0.0
N° de 0 0 0 1 0
Arrpen = 0.0
N° de 4 4 3 3 1
Arrpen > 0.0 ‘
< Corrpppen | -0.1231 0.0305 0.0173 -0.2048 0.2870
>
Ocorrmrpen 0.2468 0.5040 0.5334 0.4911 0.7221
N° de 9 4 4 4 1
| CorrTrPc,n |
< 0.4
N° de 0.4 < 1 0 0 7 0
|Corrrypen| <
0.6
NUmero de 1 2 3 3 1
| CorTTrPc,n |
= 0.6
N° de 7 2 4 10 1
ATrPc,n <0.0
N° de 0 0 0 1 0
Arrpen = 0.0
N° de 4 4 3 3 1
ATrPcn > 0.0
I IR A B R R
< Cortrype,y -0.2924 -0.2361 0.1551 -0.1839 0.1120
>
Ocorrropen 0.2791 0.1843 0.2510 0.3670 0.3635
N° de 5 4 3 11 4
| CorrTrPc,u |
<04
continua
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Tabela 7.29—- Conclusao.

N° de 0.4 < 2 1 0 1 1
|CorrTrPc,u| <
0.6

Namero de 1 0 0 3 0
|C OTTTyrpc,u |
> 0.6

N° de 7 4 1 8 2
Arrpey < 0.0

N° de 0 1 0 2 0
)ITrPc,u = 0.0

N° de 1 0 2 5 3
Arrpey > 0.0

Fonte: Producgé&o do autor.

Tabela 7.30- Resultados da andlise das correlacdes e coeficientes angulares das
regressoes lineares envolvendo T, e P. por meio do modelo 2.3 (8 dias)
e usando os eventos associados as fases do ciclo magnético solar (P,
Py1, Pya, Pa3 € Ppy).

Py Py Py, Py3 Py
< Corrrppet > -0.1113 -0.5995 -0.2375 -0.1488 -0.5202
OCorrrypes 0.5634 0.1826 0.5822 0.5264 0.1662
N° de 4 0 1 8 1
|CorTrypel
<04
N° de 0.4 < 3 1 1 3 2
|Corrrrpet| <
0.6
Ndmero de 3 2 2 6 1
I CorrTrPc,t I
> 0.6
N° de 6 3 2 10 4
Arrper < 0.0
N° de 0 0 0 0 0
/‘LTrPc,t =0.0
N° de 4 0 2 7 0
Arrpee > 0.0
< Corrrrpcos -0.4659 -0.1798 -0.4974 -0.3637 -0.5279
>
OCorrrrpeos 0.3728 0.6217 0.2574 0.5882 0.0000
N° de 2 1 1 2 0
|Corrrypepel
<04
continua
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Tabela 7.30— Continuagéo.

N° de 0.4 < 1 1 1 0 1
|Corrrrpeoel <
0.6
Numero de 2 1 1 3 0
|Corrrrpe,o.6l
= 0.6
N° de 4 2 3 3 1
Arrpco6 < 0.0
N° de 0 0 0 0 0
ATrPc,O.6 =0.0
N° de 1 1 0 2 0
Arrpco.6 > 0.0
I R I R A
< COTrTrypen > -0.2471 -0.0806 -0.1849 -0.3164 -0.5018
OCorrrrpen 0.5131 0.6009 0.4436 0.4809 0.0425
N° de 5 1 2 3 0.
|Corrrypenl
< 0.4
N° de 0.4 < 0 1 1 5 2
|Corrrrpen| <
0.6
Numero de 4 1 1 5 0
| CorrTrPc,n |
> 0.6
N° de 7 2 3 10 2
ATrPc,n <0.0
N° de 0 0 0 0 0
Arrpen = 0.0
N° de 2 1 1 3 0
Arrpen > 0.0
< Corrprpey > 0.2419 -0.3292 0.1117 -0.0679 -0.3934
OCorrrrpey 0.5563 0.2823 0.6907 0.4136 0.2841
N° de 3 2 1 8 1
|C OTTTrpe,u |
< 0.4
N° de 0.4 < 0 1 0 2 2
|Corrrrpeu| <
0.6
continua
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Tabela 7.30— Conclusao.

Namero de 2 0 1 2 0
| Corrrypep |
> 0.6

N° de 2 3 1 7 3
Arrpey < 0.0

N° de 0 0 0 0 0
ATrPc,u = 0.0

N° de 3 0 1 5 0
ATTPC_“ > 0.0

Fonte: Produgé&o do autor.

Os resultados da analise da média relativa usando os decréscimos de Forbsuh
relacionados as fases do ciclo magnético solar foram apresentados nas Tabelas
7.31, 7.32, 7.33, 7.34 e 7.35, sendo que cada tabela apresenta os resultados
referentes a uma fase do ciclo. Por fim, desta analise, pode-se concluir que
nenhuma variacao ciclica foi identificada na analise das correla¢cdes, exceto por
Correrypc>, Calculado pelo modelo 2.3 sem os outliers (quarta coluna da tabela),
cuja correlacéo é positiva nas fases P,,, P,, € P,, € negativa nas fases P, € P,5.
Contudo, como o coeficiente de determinag&o RZ;, .-, € menor que 0.4 nas 5
fases acredita-se que, nem mesmo neste caso, ha uma variacdo ciclica das

correlagoes.
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Tabela 7.31- Resultados da andlise das correlagcdes e coeficientes angulares das
regressdes lineares envolvendo < T, — T"9” *** + 1080 > e P, com 0s T,
calculados por meio dos modelos 2.1 (8 dias), 2.2 (8 dias) e 2.3 (8 dias)
usando os eventos da fase P,, do ciclo magnético.

190

Modelo 2.1 Modelo 2.2 Modelo 2.3 Modelo 2.3**
(8 dias) (8 dias) (8 dias) (8 dias)
Correrrpest 0.0861 0.0295 0.0901 0.0901
AcTrpesit 1.0180 0.7291 2.1992 2.1992
B<Trpes,t 1122.9262 1149.7859 1086.6746 1086.6746
Rirrpest 0.0074 0.0008 0.0081 0.0081
RMSE 7ypcst 42.5257 89.3936 88.0916 88.0916
O <Trpesit 4.3923 9.0312 8.8997 8.8997
OB —rrpes ¢ 42.4833 87.6969 86.4196 86.4196
Correrrpesn 0.3898 -0.1672 0.1996 ok
A<Trpesn 6.8322 -1.8441 0.6573 ok
B<trpesn 1108.9818 1143.2706 1079.0415 ok
Rirrpesn 0.1520 0.0279 0.0398 ok
RMSE _7rpcsn 30.1799 20.3350 6.0334 ok
O <Trpesn 8.2575 5.5638 1.6508 ok
OB rrpesn 46.7602 31.5068 9.3481 ok
[ R A A R
Correrrpesy 0.0644 -0.1986 -0.1498 -0.1498
Actrpesp 1.2292 -11.9037 -9.0799 -9.0799
B<rrpesu 1105.5394 1336.1434 1251.3022 1251.3022
Rirrpesy 0.0041 0.0394 0.0224 0.0224
RMSE_rrpcs,y 26.8731 84.0694 85.7207 85.7207
OA<rrpesy 12.6331 36.9479 37.6737 37.6737
B rrpesp 171.0912 493.9685 503.6707 503.6707
Fonte: Produgéo do autor.



Tabela 7.32— Resultados da andlise das correlagcdes e coeficientes angulares das

regressdes lineares envolvendo < T, — T,"9” ¥** + 1080 > e P, com os T,
calculados por meio dos modelos 2.1 (8 dias), 2.2 (8 dias) e 2.3 (8 dias)
usando os eventos da fase P,; do ciclo magnético.

Modelo 2.1 Modelo 2.2 Modelo 2.3 Modelo 2.3**
(8 dias) (8 dias) (8 dias) (8 dias)
Correrrpest -0.0711 0.3035 -0.4987 -0.4987
AcTrpesit -0.5412 2.8747 -1.1276 -1.1276
B<rrpest 1107.0258 1032.5416 1099.0077 1099.0077
Rirrpest 0.0050 0.0921 0.2487 0.2487
RMSE 7ypcst 31.2267 37.1171 8.0603 8.0603
O <Trpesit 2.6461 3.1452 0.6830 0.6830
OB —rrpes ¢ 27.7931 33.0359 7.1740 7.1740
Correrrpesn 0.5519 0.8515 -0.1099 rxk
A<Trpesn 8.3398 16.1972 -0.3894 *xk
B<Trpesn 1083.6342 1000.1159 1098.3739 rxk
Rirrpesn 0.3046 0.7251 0.0120 *xk
RMSE _7rpcsn 23.5663 18.6474 6.5864 *xk
O <Trpesn 6.4479 5.1021 1.8021 rxk
OB rrpesn 36.5132 28.8919 10.2049 rxk
[ R A B
Correrrpesy -0.3176 0.4563 -0.2545 -0.2545
Actrpesp -1.2396 3.2081 -0.5063 -0.5063
B<rrpesu 1101.5936 1002.9946 1088.0292 1088.0292
Rim,cw 0.1008 0.2082 0.0647 0.0647
RMSE_rrpcs,y 7.5113 12.6974 3.9048 3.9048
OA<rrpesy 2.0365 3.4425 1.0586 1.0586
B rrpesp 28.6405 48.4147 14.8889 14.8889

Fonte: Producéo do autor.
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Tabela 7.33—- Resultados da andlise das correlagdes e coeficientes angulares das
regressdes lineares envolvendo < T, — T,"9” ¥** + 1080 > e P, com os T,
calculados por meio dos modelos 2.1 (8 dias), 2.2 (8 dias) e 2.3 (8 dias)
usando os eventos da fase P,, do ciclo magnético.

Modelo 2.1 Modelo 2.2 Modelo 2.3 Modelo 2.3**
(8 dias) (8 dias) (8 dias) (8 dias)
Correrrpest 0.2017 0.4190 0.3492 0.3492
AcTrpesit 3.4022 7.3528 2.7117 2.7117
B<rrpest 1075.2053 997.5556 1080.7657 1080.7657
Rirrpest 0.0406 0.1755 0.1219 0.1219
RMSE 7ypcst 52.7820 50.8988 23.2427 23.2427
O <Trpesit 5.9489 5.7367 2.6196 2.6196
OB —rrpes ¢ 52.9695 51.0795 23.3252 23.3252
Correrrpesn 0.3434 0.3144 0.0288 rxk
A<Trpesn 4.0711 3.7841 0.0827 *xk
B<Trpesn 1067.0908 997.4220 1087.4258 rxk
Rirrpesn 0.1179 0.0988 0.0008 rxk
RMSE _7rpcsn 24.6225 25.2621 6.3385 *xk
O <Trpesn 5.3460 5.4848 1.3762 rxk
OB rrpesn 34.6935 35.5947 8.9310 rxk
[ R A B
Correrrpesy -0.2215 -0.1885 0.2432 0.2432
Actrpesp -11.3093 -8.2884 5.8385 5.8385
B<rrpesu 1253.5927 1206.6619 1054.1517 1054.1517
Rim,cw 0.0490 0.0355 0.0591 0.0591
RMSE_rrpcs,y 44,5842 38.6597 20.8485 20.8485
OA<rrpesy 33.0351 28.6453 15.4479 15.4479
B rrpesp 389.9223 338.1078 182.3360 182.3360

Fonte: Producéo do autor.
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Tabela 7.34- Resultados da andlise das correlagbes e coeficientes angulares das
regressoes lineares envolvendo < T, > e P, com os T, calculados por
meio dos modelos 2.1 (8 dias), 2.2 (8 dias) e 2.3 (8 dias) usando os
eventos da fase P,; do ciclo magnético.

Modelo 2.1 Modelo 2.2 Modelo 2.3 Modelo 2.3**
(8 dias) (8 dias) (8 dias) (8 dias)
Correrypest -0.1099 -0.2805 -0.4031 -0.3717
AcTrpesit -0.8885 -1.3583 -1.5909 -1.3984
B<rrpest 1087.0872 1064.3463 1098.9425 1096.1191
Rirrpest 0.0120 0.0787 0.1624 0.1381
RMSE 7ypcst 43.2135 25.1860 19.5740 18.6427
O cTrpesit 2.1308 1.2215 0.9493 0.9348
OB —rrpes ¢ 21.6532 12.3124 9.5690 9.5780
I I R A R
CorTerypesn 0.2419 0.1436 -0.6843 *kk
A<Trpesn 4.1389 1.1848 -4.1124 ok
B<Trpesn 1084.4997 1051.5722 1123.7777 *kk
Rirrpesn 0.0585 0.0206 0.4684 ok
RMSE 7rpcsn 34.4068 16.9222 9.0798 kk
O <Trpesm 7.7435 3.8084 2.0435 *kk
9B rrpeon 48.1357 23.6744 12.7028 *kk
COTTerrpesp -0.1200 -0.4453 -0.0987 0.1283
Actrpesp -0.5215 -1.9191 -0.2799 0.2699
B<rrpesu 1070.7951 1070.1352 1078.8912 1070.3388
RETTPCM 0.0144 0.1983 0.0097 0.0164
RMSE_rrpcs, 19.4328 17.7025 12.9373 9.2235
OA<rrpesy 1.4799 1.3042 0.9531 0.7272
B rrpesy 17.6159 15.3239 11.1989 8.7727

Fonte: Producéo do autor.

193



Tabela 7.35—- Resultados da andlise das correlagbes e coeficientes angulares das
regressdes lineares envolvendo < T, — T,"9” ¥** + 1080 > e P, com os T,
calculados por meio dos modelos 2.1 (8 dias), 2.2 (8 dias) e 2.3 (8 dias)
usando os eventos da fase P,, do ciclo magnético.

Modelo 2.1 Modelo 2.2 Modelo 2.3 Modelo 2.3**

(8 dias) (8 dias) (8 dias) (8 dias)

Correrrpest -0.0877 0.0059 -0.4347 -0.4347

AcTrpesit -0.6244 0.0218 -1.5683 -1.5683

B<rrpest 1073.8159 1072.0240 1103.7840 1103.7840

Rirrpest 0.0077 0.0000 0.1890 0.1890

RMSE 7ypcst 29.7886 16.4739 14.5448 14.5448

O <Trpesit 2.0130 1.0238 0.9039 0.9039

OB —rrpest 18.0719 9.5806 8.4587 8.4587

[ I A A

Correrrpesn -0.2908 -0.0033 -0.5754 rxk
A<Trpesn -3.6540 -0.0193 -3.7767 *xk
B<Trpesn 1105.5333 1087.6107 1120.3735 rxk
Rirrpesn 0.0846 0.0000 0.3311 *xk
RMSE _7rpcsn 245212 11.6955 10.9501 *xk
O <Trpesn 6.1499 2.9332 2.7463 rxk
OB rrpesn 38.0872 18.1658 17.0082 rxk

COTTarrpes 0.7507 0.6820 -0.1584 -0.1584
A<Trpespu 2.2307 1.3673 -0.2650 -0.2650
Berrpesy 1038.1824 1051.2710 1088.1886 1088.1886
RiTrPc>,y 0.5635 0.4651 0.0250 0.0250

RMSE _11pcs 6.4366 5.1994 5.8587 5.8587
T crrpesp 0.7190 0.5192 0.5850 0.5850
op 7.3651 5.5509 6.2548 6.2548

<TrPc>,u

Resumidamente,

Fonte: Producéo do autor.

ndo se observou nenhuma variacao

recorrente clara,

compativel com o ciclo magnético solar, na andlise da dependéncia do tempo

caracteristico T,. com a rigidez geomagnética de corte P..

7.7 Andlise estatistica da dependéncia da amplitude de decréscimos de

Forbush na fase de recuperacao (I4,,-) com P,,

Analisou-se, nesta Secdo, a dependéncia da amplitude de decréscimos de

Forbush na fase de recuperacao (I45,-) com a rigidez mediana (B,,), sendo que,

para isso, na Sec¢ao 7.7.1 utilizou-se todos os eventos, enquanto na Sec¢éo 7.7.2,
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apenas 0s eventos associados as fases do ciclo solar (P,g, Py1, Pyz, Pz € Pyy

conforme mostrado na Figura 6.6).

7.7.1 Analise estatistica da dependéncia da amplitude de decréscimos de
Forbush na fase de recuperacao (I4,-) com P,, em todo periodo das

observacdes

Nesta Secéo, estudou-se a dependéncia da amplitude I,,,., ou seja, a diferenca
entre a intensidade assimptotica I, ¢, € a intensidade registrada na data de fim da
passagem da estrutura interplanetaria I, com a rigidez mediana B,,, de forma
que o subscrito X’ nas variaveis que representam as correlacbes e o0s
coeficientes angulares € AsrPm. Os resultados da analise da média das
correlacdes e coeficientes angulares dos modelos 2.1 e 2.2, cujos ajustes foram
calculados usando 8 dias de dados de raios césmicos apos a data de fim da
ICME, estédo na Tabela 7.36.

Tabela 7.36— Resultados da andlise das correlacdes e coeficientes angulares das
regressoes lineares envolvendo In (I44,) € In (B,,) com o0s I, calculados
por meio dos modelos 2.1 (8 dias), 2.2 (8 dias) e 2.3 (8 dias) usando todos

0s eventos.
Modelo 2.1 Modelo 2.2
(8 dias) (8 dias)
< Corrysrpmt > -0.7922 -0.7992
OCOTT asypmt 0.2366 0.2508
N° de 4 4
|CorrAser,t| <04
N° de 6 6
0.4 < [Corrysrpme| < 0.6
N° de 54 53
|CorrAser,t| = 0.6
N° de assrpme < 0.0 62 60
N° de agsrpme = 0.0 1 1
N° de assrpme > 0.0 1 2
< CoTTpsrpmo.6 > -0.7898 -0.7555
OCorT asrpmo.e 0.2291 0.3473
N° de 2 2
|COTTAser,O.6| <04
continua
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Tabela 7.36— Concluséao.

N° de 4 4
0.4 < [Corrpsrpmosl < 0.6
N° de 31 32
|C0TrAser,0.6| = 0.6
N° de XasrPm,0.6 < 0.0 37 36
NC> de aAsrpm,0_6 =0.0 0 0
N° de AYsrPmo.6 = 0.0 0 2
< COTTpsrpmn > -0.7014 -0.7180
OCorraesmmn 0.2590 0.3090
N° de 8 3
|CorTAser,n| <04
N° de 3 8
0.4 < [Corrpsypmn| < 0.6
N° de 43 45
|CorTAser,n| = 0.6
N° de assrpmn < 0.0 52 54
N° de aAsrpm,n =0.0 0 0
N° de assrpmn > 0.0 2 2
< CorTygrpmy > -0.5474 -0.5742
OCorrasemn 0.3901 0.3639
N° de 11 10
|Corrysrpmul < 0.4
N° de 10 12
0.4 < |CorTysrpmul < 0.6
N° de 28 27
|Corrysrpmpul = 0.6
N° d€ @asrpmp < 0.0 44 43
N° de aAsrpm'# =0.0 0 1
N° de agsrpm,yu > 0.0 5 5

Fonte: Producéo do autor.

Sobre os resultados apresentados na Tabela 7.36 pode-se concluir que:

a) nos 2 modelos, a média das correlacdes calculadas usando todos os

pontos (Corraspme), OS ajustes com Adj R? = 0.6 (Corrysrpmos) €

monitores de néutrons (Corrygpm ) € alta e negativa;
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b) nos 2 modelos, a média das correlacdes, calculadas usando detectores

de muons (Corrysrpm,) € Negativa, moderada no modelo 2.1 e alta no

modelo 2.2;

c) nos 2 modelos, a maior parte dos coeficientes calculados (ags;pm

ApsrPm,0.6» Xasrpmn € Qasrpm,) ASSUME Valores negativos.

A analise das frequéncias dos angulos associados aos coeficientes angulares

Apsrpm,tr Xasrpm,0.60 Xasrpmn € Aasrpm,yu fOI realizada por meio das Figuras 7.37 e
7.38, que mostram a distribuicdo angular dos coeficientes angulares calculados

em todas as regressoes lineares usando a Equacéo 6.9.

Figura 7.37 — Graficos da distribuicdo das frequéncias tan™!(a,spm) COM 0S Iy,

calculados por meio do modelo 2.1 (8 dias) de todos os eventos.
MODELO 2.1

PERIODO USADO PARA CALCULAR O AJUSTE : 8 DIAS
8 81

7 Tr

IS w @
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0 0
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- o
= o
o [=]
& 3 & 3
3 =]
g g
& 2 £ 2t
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0 0
-90 80 45 -30 0 30 45 60 90 -90 60 45 -30 0 30 45 60 90
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O grafico superior & esquerda mostra a distribuicéo angular de a,s,pr, . €Ntre -90° a 90°. O grafico
superior a direita apresenta a distribuicdo angular de a,s,pm 06 €Ntre -90° e 90°. O grafico inferior
a esquerda exibe a distribuicdo angular de a,s-pm, €Ntre -90° e 90°. O grafico inferior a direita
apresenta a distribuicdo angular de a,g-pp, , €ntre -90° e 90°.

Fonte: Producédo do autor.
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Figura 7.38 — Gréficos da distribuicdo das frequéncias tan™!(ayspm) COM 0S I,

calculados por meio do modelo 2.2 (8 dias) de todos os eventos.

MODELO 2.2
PERIODO USADO PARA CALCULAR O AJUSTE : 8 DIAS
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O gréfico superior & esquerda mostra a distribuicéo angular de a,g,pp, . €ntre -90° a 90°. O grafico
superior a direita apresenta a distribuicéio angular de as,-pim 0.6 €Ntre -90° e 90°. O gréfico inferior
a esquerda exibe a distribuicdo angular de a,s-pm, €Ntre -90° e 90°. O gréafico inferior a direita
apresenta a distribuicdo angular de ae-pp,, €Ntre -90° e 90°.

Fonte: Producéo do autor.
Logo, através dos graficos das Figuras 7.37 e 7.38 conclui-se, a priori, que as
frequéncias dos modelos 2.1 (Figura 7.37) e 2.2 (Figura 7.38) sdo semelhantes,

de modo que a interpretacéo dos graficos € a mesma:

a) a distribuicdo dos angulos associados ao coeficiente angular a,g pm ¢,
calculado usando todos os pontos, se estende de =~ —90° a = —30°,
exibindo uma concentragédo maior entre ~ —60° e = —30° e um pico em

~ —45°;
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b) a distribuicdo dos angulos relacionados a a,spm06, Calculado usando,
exclusivamente, I,¢, associados a ajustes com Adj R* = 0.6, se estende,
majoritariamente, entre ~ —90° a = 0°, com um aumento na concentracao

entre = —45° e =~ —30°;

c) adistribuicéo dos angulos associados a a,,pm, », Obtido usando somente
monitores de néutrons, se estende, principalmente, entre ~ —90° a = 0°,

com um aumento na concentragcao entre ~ —60° e = —45°;

d) adistribuicdo dos angulos relacionados a a,g-pm,,, Obtido usando apenas

detectores de muons, se estende de = —90° a = 60°, com um aumento

na concentracao entre = —90° e = —30°.

A analise da média relativa realizada nesta Secéo envolve o calculo da média de

Lisr /1,97 7" (ou seja, < Ly, /1197 V°* >) associada a cada detector, sendo 1397 V¢

a amplitude da fase de recuperacéo do canal vertical de Nagoya. Em seguida,
calculou-se as correlagdes de In (< Iy, /1397 Y >) com In (B,,) e regressdes

lineares usando a Equacao 7.5.

IAsr (7.5)
In{ < Ingy vet > = a<Aser>ln(Pm) + ﬁ<Aser>

Asr
E importante destacar que apenas 0s lqfe, €M consequéncia disso, Iy,
associados a ajustes com Adj R? > 0.6 foram utilizados para esta anlise. Dessa

maneira, os graficos das Figuras 7.39 e 7.40, mostram < I /1,97 "** >, com a
amplitude calculada pelos modelos 2.1 e 2.2, versus B,, assim como as
regressodes lineares, indicadas pelas retas azul, vermelha e roxa. Além disso, a
Tabela 7.37 apresenta os resultados das correlacfes, coeficientes angulares,

coeficientes de determinacdo R? e RMSE de cada regresséo linear calculada.

199



Figura 7.39— Grafico de < I,./1,9” *** > versus B,, com o0s I, calculados por meio do

modelo 2.1 (8 dias), usando todos os eventos.

MODELO 2.1
PERIODO USADO PARA CALCULAR O AJUSTE : 8 DIAS

b | . | | i

35

25

ngy vet,, (o
ASI”ASF (%)

<l
4]

A Figura mostra o grafico da média de I, /1,97 " versus P,,. Os pontos representados por
quadrados nessa Figura estdo associados a monitores de néutrons, enquanto os circulos aos
detectores de muons. As barras de erro de cada ponto foram calculadas por meio do desvio
padrdo da média (Equacao C.14 do Apéndice C). A curva azul mostrada no grafico representa a
regressdo linear calculada usando todos os pontos. A curva roxa do grafico apresenta a
regresséo linear calculada usando os dados de monitores de néutrons, ja a curva vermelha

mostra a regressao linear calculada usando os dados de detectores de muons.

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 7.40— Grafico de < I,./1,9” *** > versus P,, com 0s I, calculados por meio do

modelo 2.2 (8 dias), usando todos os eventos.

MODELO 2.2
PERIODO USADO PARA CALCULAR O AJUSTE : 8 DIAS

25—

ngy vet,, (o
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o

<l

05—

A Figura mostra o grafico da média de L,,./I;2”"** versus P,,. Os pontos representados por
quadrados nessa Figura estdo associados a monitores de néutrons, enquanto os circulos aos
detectores de muons. As barras de erro de cada ponto foram calculadas por meio do desvio
padrdo da média (Equacao C.14 do Apéndice C). A curva azul mostrada no grafico representa a
regressdo linear calculada usando todos os pontos. A curva roxa do grafico apresenta a
regresséo linear calculada usando os dados de monitores de néutrons, ja a curva vermelha

mostra a regressao linear calculada usando os dados de detectores de muons.

Fonte: Producéo do autor.
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Tabela 7.37— Resultados da andlise das correlagdes e coeficientes angulares das

regressdes lineares envolvendo In (< Iy, /1197 *** >) e In (P,) com os

145 calculados por meio dos modelos 2.1 (8 dias) e 2.2 (8 dias) usando
todos os eventos.

Modelo 2.1 Modelo 2.2
(8 dias) (8 dias)
Correpsrpmst -0.8987 -0.8455
a<Aser>,t -0.6445 -0.5702
[))<Aser>,t 2.7253 2.3783
RZ AsrPm.t 0.8076 0.7149
RMSEpsrpm>t 0.2255 0.2593
J“<Aser>,t 0.0723 0.0822
JB <ASrPm>,t 0.2767 0.3153
Correasrpm>m -0.5280 -0.5757
a<Aser>,n -0.4507 -0.4648
B<asrpm>n 2.2295 2.1223
R2 AsrPm>m 0.2788 0.3314
RMSE _psrpm>n 0.1510 0.1375
Oa<psrpm>n 0.3053 0.2780
aﬁ <ASsrPm>n 0.8563 0.7798
Correasrpm>p 0.0177 0.1064
a<Aser>,u 0.0180 0.1574
B<asrpm>pu -0.1117 -0.7342
R2 AsrPm>,pu 0.0003 0.0113
RMSEpsrpm>pu 0.1338 0.1947
OacasrPm>u 0.2915 0.4178
O-ﬁ <AsrPm>,u 1.2396 1.7777

Fonte: Producé&o do autor.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 7.37 e nas Figuras 7.39 e 7.40
pode-se inferir que:

a) a correlagéo calculada usando todos os detectores (Corressrpc>,c) € alta e
negativa nos 2 modelos e o coeficiente de determinagéo R2 4, p. ; € maior

que 0.6, indicando que as curvas calculadas se ajustam aos dados;

b) nos 2 modelos, a correlagdo calculada usando dados de monitores de
néutrons (Correasrpe>n) € Negativa, moderada no modelo 2.1 e alta no
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modelo 2.2 e os coeficientes de determinagéo RZ,;.p., € menor que

0.4, 0 que sugere que a curvas nao se ajustam aos dados;

c) nos 2 modelos, a correlacdo calculada usando dados de detectores de
muaons (Corrcpsrpm>,) € POSitiva e proxima de zero, bem como o

- - - ~ 2 . . - ~
coeficiente de determinagao RZ 45,-pm> ., iNdicando que a curva obtida nao

se ajusta aos dados.

Através dos resultados obtidos para os dois modelos, é possivel concluir que ha
indicios apontando que h& dependéncia da amplitude de decréscimos de
Forbush na fase de recuperacdo I,,- com a rigidez mediana P, uma vez que a
média das correlagdes (< Corrysypm, > € < CorTasrpm,0.6 =) € a correlagéo obtida
por meio da andlise da média relativa (Corress;pm>:) € alta. Apesar disso,
observou-se que a correlacdo associada a analise da média relativa para os
muaons (Corrcpsrpms>,u) € Significantemente menor do que para os néutrons
(Correysrpm>n)- POr outro lado, observou-se que a correlagéo meédia dos maons
(< CorTysrpm,y, >) € bem maior que a correlagdo calculada pela analise da média
relativa (Correusrpms,)- Acredita-se que essa discrepancia tenha ocorrido
possivelmente por problemas na contagem de raios cosmicos de um ou mais
canais direcionais da GMDN. Ademais, o angulo de inclinagao (assypm,) Mais
frequente, nos célculos realizados, é negativo, indicando que, geralmente, a
variacdo da intensidade de raios cosmicos na fase de recuperacdo de FDs
diminui com o aumento de B, e, em consequéncia disso, o efeito da ICME na

fase de recuperacdo € maior nos néutrons do que nos muons.

7.7.2 Analise estatistica da dependéncia de I, com P, nas fases do ciclo

magnético solar

Para avaliar se ha alguma dependéncia de I, com B,, compativel com o ciclo
magnético solar, primeiro, analisou-se gréaficos do perfil temporal das correlacdes
e coeficientes angulares, cujos ajustes foram calculados por meio dos modelos
2.1 e 2.2, usando 8 dias de dados de raios cosmicos apoés a passagem da ICME,
como apresentado nas Figuras 7.41, 7.42, 7.43 e 7.44. Todavia, apds a analise

203



dos graficos ndo foi possivel identificar nenhuma variacdo sistematica nas

variaveis que indicassem alguma dependéncia com o ciclo solar.

Figura 7.41— Perfil temporal das correla¢cdes de In (I45-) com In (B,) dos eventos
selecionados com I, calculado pelo modelo 2.1 (8 dias).
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Os 4 graficos mostrados na Figura estao separados por fases do ciclo magnético solar (P,g, P,,
P,,, P,; e P,,), de modo que as barras amarelas correspondem aos eventos que ocorreram em
época de transicdo de fases. O primeiro gréafico, de cima para baixo, mostra os valores das
correlagdes obtidas através dos I, calculados usando dados de todos os detectores. O segundo
gréfico, de cima para baixo, apresenta as correlagdes obtidas por meio dos I,,,. associados a
ajustes com Adj R? = 0.6. O terceiro gréfico, de cima para baixo, apresenta as correlagdes
obtidas por meio dos I, calculados usando dados de monitores de néutrons. O quarto gréfico,
de cima para baixo, exibe as correlacfes obtidas por meio dos I,, calculados usando dados de

detectores de muons.

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 7.42— Perfil temporal das correlacdes de In (I45) com In (B,) dos eventos

selecionados com I, calculado pelo modelo 2.2 (8 dias).
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Os 4 graficos mostrados na Figura estdo separados por fases do ciclo magnético solar (P,q, P,1,
P,,, P,; e P,,), de modo que as barras amarelas correspondem aos eventos que ocorreram em
época de transi¢do de fases. O primeiro grafico, de cima para baixo, mostra os valores das
correlacdes obtidas através dos I, calculados usando dados de todos os detectores. O segundo
gréafico, de cima para baixo, apresenta as correlagdes obtidas por meio dos I, associados a
ajustes com Adj R? > 0.6. O terceiro grafico, de cima para baixo, apresenta as correlacdes
obtidas por meio dos I, calculados usando dados de monitores de néutrons. O quarto grafico,
de cima para baixo, exibe as correla¢cfes obtidas por meio dos I, calculados usando dados de
detectores de muons.

Fonte: Producédo do autor.
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Figura 7.43 — Perfil temporal dos coeficientes angulares das regressdes lineares dos
eventos selecionados com I, calculado pelo modelo 2.1 (8 dias).
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Os 4 graficos mostrados na Figura estdo separados por fases do ciclo magnético solar (P,q, P,1,
P,,, P,5 e P,,), de modo que as barras amarelas correspondem aos eventos gue ocorreram em
época de transicdo de fases. O primeiro grafico, de cima para baixo, mostra os valores dos
coeficientes angulares obtidos através dos I, calculados usando dados de todos os detectores.
O segundo gréfico, de cima para baixo, apresenta os coeficientes angulares obtidos por meio
dos I, associados a AdjR? > 0.6. O terceiro grafico, de cima para baixo, apresenta 0s
coeficientes angulares obtidos por meio de I, calculados usando dados de monitores de
néutrons. O quarto grafico, de cima para baixo, exibe os coeficientes angulares obtidos por meio
dos I, calculados usando dados de detectores de muons.

Fonte: Producédo do autor.
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Figura 7.44 — Perfil temporal dos coeficientes angulares das regressdes lineares dos
eventos selecionados com I, calculado pelo modelo 2.2 (8 dias).
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Os 4 graficos mostrados na Figura estdo separados por fases do ciclo magnético solar (P,q, P,1,
P,,, P,5 e P,,), de modo que as barras amarelas correspondem aos eventos que ocorreram em
época de transicdo de fases. O primeiro grafico, de cima para baixo, mostra os valores dos
coeficientes angulares obtidos através dos I, calculados usando dados de todos os detectores.
O segundo gréfico, de cima para baixo, apresenta os coeficientes angulares obtidos por meio
dos I, associados a AdjR? > 0.6. O terceiro grafico, de cima para baixo, apresenta 0s
coeficientes angulares obtidos por meio de I, calculados usando dados de monitores de
néutrons. O quarto grafico, de cima para baixo, exibe os coeficientes angulares obtidos por meio
dos I, calculados usando dados de detectores de muons.

Fonte: Producédo do autor.

Nas Tabelas 7.38 e 7.39, os resultados da analise da média das correlacdes e
coeficientes angulares usando decréscimos de Forbush associados as fases do
ciclo magnético solar, para os modelos 2.1 e 2.2, foram apresentados. Sobre
esses resultados pode-se inferir que nenhuma variacao recorrente na média das

correlacdes foi observada claramente.

207



Tabela 7.38— Resultados da andlise das correlagbes e coeficientes angulares das
regressoes lineares envolvendo In (I44,) € In (B,,) por meio do modelo 2.1
(8 dias) e usando os eventos associados as fases do ciclo magnético
solar (Pyq, Pyq, Pya, Pos € Pyy).
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Paq Py P2 P23 P24
< COTTagrpme > | -0.8659 -0.7638 -0.8328 -0.7762 -0.8450
OCorasrpms 0.1663 0.2580 0.0968 0.2827 0.1452
N° de 0 1 0 1 0
| CorrAser,t |
<04
N° de 0.4 < 1 1 0 2 1
|CorTysrpme] <
0.6
Numero de 10 4 7 15 5
| CorrAser,t |
= 0.6
N° de 11 6 7 17 6
QasrPpm,t <0.0
N° de 0 0 0 0 0
asrpme = 0.0
N° de 0 0 0 1 0
Xpsrpmt > 0.0
< CoTTysrpmos | -0.8560 -0.7937 -0.6308 -0.8294 -0.9792
>
OCorT asepmos 0.1946 0.1938 0.3718 0.1936 0.0000
N° de 0 0 1 0 0
| CorrAser,O.G |
< 0.4
N° de 0.4 < 1 1 0 1 0
|CorrAser,0.6| <
0.6
Numero de 8 3 3 5 1
|Corrysrpm,0.6l
> 0.6
N° de 9 4 4 6 1
XAsrPm,0.6 <0.0
N° de 0 0 0 0 0
asrpm,0.6 = 0.0
N° de 0 0 0 0 0
aAser,O.6 > 0.0
continua



Tabela 7.38— Conclusao.

< COTTysrpmn | -0.7951 -0.6260 -0.6811 -0.7672 -0.7779
>
OCorr ssrom 0.1591 0.2719 0.2256 0.1492 0.1237
N° de 1 2 1 0 0
| CorrAser,n |
<04
N°de 0.4 < 0 0 1 1 0
|CorrAser,n| <
0.6
Numero de 10 4 5 13 3
| CorrAser,n |
= 0.6
N° de 11 6 7 14 3
Apsrpmm < 0.0
N° de 0 0 0 0 0
asrpman = 0.0
N° de 0 0 0 0 0
Xpsrpman > 0.0
< CorTygrpmy | -0.7671 -0.6179 -0.3511 -0.4641 -0.5406
>
OCorT asrpmu 0.2486 0.4622 0.9788 0.4233 0.2002
N° de 1 2 0 4 1
I Corrpsrpmu |
<04
N°de 0.4 < 0 0 0 3 2
|C OrrAser,ul <
0.6
Numero de 6 3 3 7 2
| CorTAser,u |
= 0.6
N° de 7 4 2 12 5
XpsrPm,u <0.0
N° de 0 0 0 0 0
Xasrpmy = 0.0
N° de 0 1 1 2 0
XasrPm,p > 0.0

Fonte: Producéo do autor.
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Tabela 7.39—- Resultados da andlise das correlagdes e coeficientes angulares das
regressoes lineares envolvendo In (I44,) € In (B,,) por meio do modelo 2.2
(8 dias) e usando os eventos associados as fases do ciclo magnético
solar (Pyq, P21, Pyy, Pyz € Pyy).

Xpsrpmt > 0.0

P20 PZl P22 P23 P24-
< COTTpgrpme > | -0.8452 -0.8756 -0.8416 -0.7890 -0.8320
OCorrasrpms 0.2115 0.0821 0.1404 0.2812 0.1512
N° de 1 0 0 1 0
| CorrAser,t |
< 0.4
N° de 0.4 < 1 0 1 1 1
|C0TTAser,t| <
0.6
Numero de 9 6 6 16 5
|CorTpsrpm,cl
> 0.6
N° de 11 6 7 17 6
Apsrpm,t < 0.0
N° de 0 0 0 0 0
Apsrpm,t = 0.0
N° de 0 0 0 1 0

Xpsrpm,0.6 > 0.0

< COTTasrPm0.6 -0.8066 -0.8255 -0.3158 -0.8696 -0.8990
>
OCOrT asrpmos 0.3114 0.1408 0.6977 0.1348 0.1097
N° de 1 0 0 0 0
|CorTasrpm,0.6l
< 0.4
N° de 0.4 < 1 0 2 0 0
|CorTpsrpm,.6] <
0.6
Numero de 8 4 2 7 2
| CorrAser,O.G |
> 0.6
N° de 10 4 3 7 2
aAser,0.6 <0.0
N° de 0 0 0 0 0
Xpsrpm,0.6 = 0.0
N° de 0 0 1 0 0
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< CorTpsrpmm > -0.7873 -0.5953 -0.5992 -0.7902 -0.8520
OCorT asrpmn 0.1974 0.5484 0.5853 0.1161 0.0269
continua



Tabela 7.39- Concluséao.

N° de 1 0 0 0 0
| CorrAser,n |
<04
N° de 0.4 < 1 1 0 2 0
|CorrAser,n| <
0.6
Numero de 9 5 7 14 3
|Cortasrpmnl
= 0.6
N° de 11 5 6 16 3
Aasrpmn < 0.0
N° de 0 0 0 0 0
Apsrpmn = 0.0
N° de 0 1 1 0 0

Qpsrpmn > 0.0

< Corrpsrpmpu > -0.7041 -0.6371 -0.5017 -0.4498 -0.5727
OCOTT Asypm 0.4116 0.4181 0.6779 0.4062 0.2077
N° de 1 2 1 4 1
| CorrAser,y |
< 0.4
N° de 0.4 < 0 0 0 4 2
|CorTpsrpmyul <
0.6
NuUmero de 7 3 2 6 2
| CorrAser,u |
> 0.6
N° de 7 5 2 11 5
Aasrpmyu < 0.0
N° de 0 0 0 0 0
Xasrpmy = 0.0
N° de 1 0 1 3 0

Qpsrpmy > 0.0

Fonte: Producéo do autor.

Nas Tabelas 7.40 a 7.44, os resultados da analise da média relativa, usando 0s
decréscimos de Forbush relacionados as fases do ciclo magnético foram
mostrados. Nessa analise, ndo se observou nenhuma variagdo ciclica nas

correlagdes que pudesse estar associada ao ciclo magnético.
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Tabela 7.40- Resultados da andlise das correlagcdes e coeficientes angulares das

regressdes lineares envolvendo In (< Iy, /1197 *** >) e In (P,) com os

I,sr calculados por meio dos modelos 2.1 (8 dias) e 2.2 (8 dias) usando
os eventos da fase P,, do ciclo magnético.

Modelo 2.1 Modelo 2.2

(8 dias) (8 dias)
COTTepsrpm>t -0.8735 -0.6964
a<Aser>,t -0.6401 -0.5787
ﬂ<Aser>,t 2.9739 2.8033
R oot 0.7631 0.4850
RMSE<Aser>,t 0.1844 0.3206
9acpsrPm>t 0.1329 0.2184
9B <ASrPm>t 0.4509 0.7506
COTTepsrpm>n -0.5636 -0.7244
a<Aser>,n -0.5393 -1.0011
B<asrpm>n 2.7205 3.9328
R orpmom 0.3176 0.5248
RMSE < psrpmom 0.1050 0.1265
9a <AsrPm>n 0.4045 0.4874
aﬁ <AsrPm>n 1.0697 1.2889
Correpsrpm>,u 0.1573 0.7427
a<Aser>,u 0.4678 3.0495

B<asrpm>pu -1.7538 -12.7496
RZ srpm>u 0.0247 0.5517
RMSEpsrpm>pu 0.1410 0.1744
Oa <AsrPm>,u 1.9484 1.7288
O-ﬁ <AsrPm>,u 8.2876 7.4036

Fonte: Producé&o do autor.
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Tabela 7.41- Resultados da andlise das correlagcdes e coeficientes angulares das

regressdes lineares envolvendo In (< Iy, /1197 *** >) e In (P,) com os

I,sr calculados por meio dos modelos 2.1 (8 dias) e 2.2 (8 dias) usando
0s eventos da fase P,; do ciclo magnético.

Modelo 2.1 Modelo 2.2
(8 dias) (8 dias)
Correpsrpm>,t -0.5829 -0.5237
A<AsrPm>t -0.3673 -0.3448
B<asrpm>.t 1.8499 1.6952
R oot 0.3397 0.2742
RMSE<Aser>,t 0.3028 0.3317
aa<Aser>,t 0.1784 0.1955
JB <AsrPm>,t 0.6345 0.6952
O
Correasrpm>n 0.4418 0.3224
a<Aser>,n 0.8094 0.6678
B<asrpm>n -1.1676 -0.9029
R orpmom 0.1951 0.1039
RMSE_psrpm>n 0.2184 0.2604
Oa<psrpm>n 0.8411 1.0031
9p <AsrPm>n 2.2243 2.6528
Correasrpm>pu 0.7213 0.4191
A< AsrPm>,u 0.7832 0.5899
B<asrpm>,pu -3.2407 24436
RZ jorpmon 0.5202 0.1757
RMSEpsrpm>pu 0.0704 0.1197
Oa<asrPm>,pu 0.4139 0.7031
O-ﬁ <AsrPm>,u 1.8021 3.0616

Fonte: Producéo do autor.
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Tabela 7.42— Resultados da andlise das correlagdes e coeficientes angulares das

regressdes lineares envolvendo In (< Iys,./1;.9” " >) e In (P,,) com 0S I,

calculados por meio dos modelos 2.1 (8 dias) e 2.2 (8 dias) usando os
eventos da fase P,, do ciclo magnético.

Modelo 2.1 Modelo 2.2
(8 dias) (8 dias)
COTT e porpmmt -0.8669 -0.7990
a<Aser>,t -0.5056 -0.3960
ﬂ<Aser>,t 2.0972 1.5672
R psrpmst 0.7515 0.6385
RMSE _jsrpms.t 0.1552 0.1591
Oa <AsrPm>,t 0.1046 0.1073
JB <AsrPm>,t 0.3558 0.3648
- T
Correasrpm>n -0.7087 -0.7084
a<Aser>,n -0.5201 -0.5161
B<asrpm>n 2.1468 1.8843
R orpmom 0.5023 0.5018
RMSE < psrpmom 0.0838 0.0832
9a<psrPm>n 0.2486 0.2469
O-ﬁ<Aser>n 0.6713 0.6668
Correasrpm>u 0.2718 -0.0889
a<Aser>,u 0.4433 -0.1673
B<asrpm>pu -1.9927 0.5934
RiAser>,u 0-0739 0-0079
RMSE _ psrpmoy 0.1115 0.1331
Oa < psrpm>pu 1.0414 1.2436
O-ﬁ <AsrPm>,u 4.4733 5.3420

Fonte: Producé&o do autor.
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Tabela 7.43—- Resultados da andlise das correlagcdes e coeficientes angulares das
regressdes lineares envolvendo In (< Iy, /1197 *** >) e In (P,) com os
I,sr calculados por meio dos modelos 2.1 (8 dias) e 2.2 (8 dias) usando

0s eventos da fase P,; do ciclo magnético.

Modelo 2.1 Modelo 2.2
(8 dias) (8 dias)
CoOrTe psrpm>it -0.9094 -0.8166
X<AsrPm>t -0.5339 -0.5016
B<asrpm>.t 2.2227 1.9678
RZpsrpm>¢ 0.8270 0.6668
RMSE<Aser>,t 0.1662 0.2460
J“<Aser>,t 0.0647 0.0907
JB <AsrPm>,t 0.2435 0.3446
-
Correasrpm>n -0.1974 -0.4131
a<Aser>,n -0.1775 -0.3516
ﬁ<Aser>,n 1.2807 1.5644
RiAser>,n 0.0389 0.1706
RMSE_psrpm>n 0.1300 0.1144
Oa<asrPm>n 0.4110 0.3615
% <AsrPm>n 1.1055 0.9723
Correpsrpm>p -0.7183 -0.4096
A< AsrPm>,u -0.7401 -0.7921
B<asrpm>pu 3.0961 3.2096
RiASTPm>,H 0.5160 0.1678
RMSEpsrpm>pu 0.0854 0.2138
OacpsrPm>pu 0.2459 0.5713
9B <asrpm>p 1.0508 2.4419

Fonte: Producéo do autor.
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Tabela 7.44— Resultados da analise das correlacdes e coeficientes angulares das
regressdes lineares envolvendo In (< Iy, /1197 *** >) e In (B,) com os
I, calculados por meio dos modelos 2.1 (8 dias) e 2.2 (8 dias) usando

0s eventos da fase P,, do ciclo magnético.

Modelo 2.1 Modelo 2.2
(8 dias) (8 dias)
CoOrTe psrpm>it -0.9021 -0.8926
a<Aser>,t -0.5737 -0.5517
[))<Aser>,t 2.1947 2.1016
RZ AsrPm>.t 0.8139 0.7967
RMSE_ psrpm>t 0.1661 0.1722
Oacasrpm>t 0.0779 0.0775
JB <AsrPm>,t 0.2883 0.2891
-
Correasrpm>n -0.2332 -0.2455
a<Aser>,n -0.2225 -0.2337
B<asrpm>n 1.2803 1.2668
RiAser>,n 0.0544 0.0602
RMSE_ jsypm>n 0.1379 0.1371
9a<asrPm>n 0.4747 0.4722
% <AsrPm>n 1.2696 1.2627
Correpsrpm>,u -0.6248 -0.7344
a<Aser>,u -0.8312 -1.1002
B<asrpm>,pu 3.2597 4.3949
R2 AsrPm>.p 0.3903 0.5393
RMSEpsrpm>pu 0.0735 0.0814
OacpsrPm>pu 0.3804 0.3601
% <AsrPm>,u 1.5897 1.5096

Fonte: Producéo do autor.

Portanto, nenhuma variacdo recorrente clara compativel com o ciclo magnético
solar foi identificada na anéalise da dependéncia da amplitude de decréscimos de

Forbush na fase de recuperacéo I, com a rigidez mediana B,,.

7.8 Andlise estatistica da dependéncia da amplitude de decréscimos de

Forbush na fase de recuperacao (I4,-) cOm P,

Analisou-se, nesta Secdo, a dependéncia da amplitude de decréscimos de
Forbush na fase de recuperacao (I4,-) com a rigidez mediana (P.), sendo que,

para isso, na Secao 7.8.1 utilizou-se todos os eventos, enquanto na Secéo 7.8.2,
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apenas 0s eventos associados as fases do ciclo solar (P,g, Py1, Pyz, Pz € Pyy

conforme mostrado na Figura 6.6).

7.8.1 Analise estatistica da dependéncia da amplitude de decréscimos de
Forbush na fase de recuperacao (I4,,) com P. em todo periodo das

observacdes

Nesta Secao estudou-se a dependéncia da amplitude da fase de recuperacao
de decréscimos de Forbush I, com a rigidez geomagnética de corte P., de
maneira que o subscrito X', nas variaveis que representam as correlacdes e 0s
coeficientes angulares, € AsrPc. Os resultados da analise das médias das
correlacdes e coeficientes angulares dos modelos 2.1 e 2.2, cujos ajustes foram
calculados usando 8 dias de dados de raios cosmicos apos a passagem da

estrutura interplanetaria, estdo na Tabela 7.45.

Tabela 7.45- Resultados da andlise das correlacdes e coeficientes angulares das
regressoes lineares envolvendo I4,,) € P. com 0s I4,, calculados por meio
dos modelos 2.1 (8 dias), 2.2 (8 dias) e 2.3 (8 dias) usando todos os

eventos.
Modelo 2.1 Modelo 2.2
(8 dias) (8 dias)
< CorTysrpet > -0.5985 -0.6272
OCorT asrpes 0.2824 0.2654
N° de 10 8
|C0rrAsrPc,t| <04
N° de 17 15
0.4 < [Corrygrpcr] < 0.6
N° de 37 40
|C0rrAsrPc,t| =0.6
N° de Aygrper < 0.0 55 55
N° de Agsrpce = 0.0 9 8
N° de Aygrpce > 0.0 0 0
< COTTpsrpco.6 > -0.6085 -0.6745
O-C‘)rrAsrPc 0.6 0.3089 0.2996
N° de 6 2
|CorTpsrpco.6l < 0.4
N° de 8 7
0.4 < [Corrygrpcoel < 0.6
continua
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Tabela 7.45—- Conclusao.

N° de 23 29
|C0rrAsrPc,0.6| = 0.6
N° de Agsrpco.6 < 0.0 33 36
N° de Agsrpc06 = 0.0 3 1
N° de Augrpcog > 0.0 1 1
< COTTusrpen > -0.6246 -0.6483
OCort asrpen 0.2754 0.3178
N° de 11 6
[Corrpsrpen| < 0.4
N° de 7 7
0.4 < |Corrpgrpen| < 0.6
N° de 36 43
|C0rrAsrPc,n| = 0.6
N° de Aggrpen < 0.0 48 52
N° de Ayrpen = 0.0 5 2
N° de Aggrpen > 0.0 1 2
< COTTysrpey > -0.3830 -0.4104
OCorT asrpep 0.3380 0.2832
N° de 18 18
|CorTysrpeul < 0.4
N° de 16 18
0.4 < [Corrygrpcul < 0.6
N° de 15 13
|Corrysrpe,ul = 0.6
N° de Adgsrpcu < 0.0 17 17
N° de A4srpcu = 0.0 31 32
N° de Adgsrpcu > 0.0 1 0

Fonte: Producéo do autor.

Acerca dos resultados apresentados na Tabela 7.45 pode-se inferir que a média
das correlagGes calculadas usando todos os pontos (Corryspc:), ajustes com
Adj R? = 0.6 (CorTysrpco6) € Monitores de néutrons (Corrygp. ) € alta e negativa,
enquanto a média das correlacGes usando detectores de maons (Corrygrpc,) €
moderada, ou seja, = 0.4. Além disso, é importante observar que a maior parte
dos coeficientes angulares associados as regressdes lineares calculadas
usando todos 0s pontos (Agsrpce), ajustes com Adj R? = 0.6 (Ausrpcos) ©

monitores de néutrons (44sp.,) SA0 negativos, enquanto para os coeficientes
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angulares relacionados as regressoes lineares calculadas usando detectores de

muaons (A4srpc,), @ Maior parte € igual a zero.

A analise das frequéncias dos angulos associados aos coeficientes angulares
Aasrpets Asrpco.6) Aasrpen © Aasrpc,y fOI realizada através das Figuras 7.45 e 7.46,
gue mostram a distribuicdo angular dos coeficientes angulares calculados em

todas as regressoes lineares usando a Equagéo 6.12.

Figura 7.45 — Gréficos da distribuicdo das frequéncias tan™!(aygpc) COM 0S I,

calculados por meio do modelo 2.1 (8 dias) de todos os eventos.

MODELO 2.1
PERIODO USADO PARA CALCULAR O AJUSTE : 8 DIAS
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O grafico superior a esquerda mostra a distribui¢éo angular de A,4p., entre -90° a 90°. O grafico
superior a direita apresenta a distribuicéo angular de A4g-pc 06 €ntre -90° e 90°. O grafico inferior
a esquerda exibe a distribuicéo angular de A,p., entre -90° e 90°. O grafico inferior a direita
apresenta a distribuicao angular de 4,4.p., entre -90° e 90°.

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 7.46 — Gréficos da distribuicdo das frequéncias tan™!(aygpc) COM 0S I,

calculados por meio do modelo 2.1 (8 dias) de todos os eventos.

MODELO 2.2
PERIODO USADO PARA CALCULAR O AJUSTE : 8 DIAS
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O grafico superior a esquerda mostra a distribuicdo angular de 4,4.p., entre -90° a 90°. O grafico
superior a direita apresenta a distribuicéo angular de A4g-pc 06 €ntre -90° e 90°. O grafico inferior
a esquerda exibe a distribui¢éo angular de A,4p., entre -90° e 90°. O grafico inferior a direita
apresenta a distribuicdo angular de 4,4, entre -90° e 90°.

Fonte: Producéo do autor.

Através dos gréaficos das Figuras 7.45 e 7.46 conclui-se, que os graficos das

frequéncias dos modelos 2.1 (Figura 7.45) e 2.2 (Figura 7.46) séo similares, de

forma que a interpretacdo dos graficos € a mesma:

a) a distribuicdo dos angulos associados a A,5,p.¢ S€ estende de ~ —60° e

~ 0°, observa-se um aumento a partir de ~ —30°, alcangando um pico um

pouco antes de 0°;
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b) a distribuicdo dos angulos relacionados a Asspc06 S€ €stende,
majoritariamente, de = —60° a = 0°, havendo um aumento na

concentracao entre = —45° e 0°;

c) a distribuicho dos angulos associados a Agqp., S€ estende,

principalmente, entre ~ —60° e = 0°;
d) os angulos relacionados a A44p.,, €Stdo concentrados em ~ 0°.

Similar ao que foi feito na Secéo 7.7, a andlise da média relativa realizada nesta

Sec&o envolve o célculo da média de g, /1,97 *** associada a cada detector. Em

seguida, calculou-se as correlagdes de < I, /1797 " > com P. e as regressdes
lineares usando a Equacdo 7.6. Vale salientar que, nesta Secdo, também se
utilizou apenas I,5, €, por conseguinte, I, relacionado a ajustes com Adj R* >

0.6.

Lasr (7.6)
< ngy vet >= AcasrpesPe + B<asrpe>
Asr

Os gréficos apresentados nas Figuras 7.47 e 7.48 apresentam < I,./1;97 V" >,
com a amplitude calculada pelos modelos 2.1 e 2.2, usando 8 dias de dados de
raios cdésmicos, versus P., bem como as regressfes lineares indicadas pelas
retas azul, vermelha e roxa. Ademais, a Tabela 7.46 mostra os resultados das
correlagdes, coeficientes angulares, coeficientes de determinacdo R? e RMSE de

cada regressao linear calculada.

221



Figura 7.47— Gréfico de < I,./1;9” "*" > versus P, com 0s I, calculados por meio do

modelo 2.1 (8 dias), usando todos os eventos.

MODELO 2.1
PERIODO USADO PARA CALCULAR O AJUSTE : 8 DIAS

I T T T

> (%)

<l ey vet
Asrr

A Figura mostra o gréafico da média de I, /I;9” " versus P.. Os pontos representados por
quadrados nessa Figura estdo associados a monitores de néutrons, enquanto os circulos aos
detectores de muons. As barras de erro de cada ponto foram calculadas por meio do desvio
padrdo da média (Equacao C.14 do Apéndice C). A curva azul mostrada no grafico representa a
regressdo linear calculada usando todos os pontos. A curva roxa do gréfico apresenta a
regresséo linear calculada usando os dados de monitores de néutrons, ja a curva vermelha

mostra a regressao linear calculada usando os dados de detectores de muons.

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 7.48— Gréfico de < I,/ 1;9” "*" > versus P, com 0s I, calculados por meio do

modelo 2.2 (8 dias), usando todos os eventos.

MODELO 2.2
PERIODO USADO PARA CALCULAR O AJUSTE : 8 DIAS

> (%)

<l ey vet
Asrr

P_(GV)

A Figura mostra o grafico da média dos I /1,97 "** versus P.. Os pontos representados por
quadrados nessa Figura estdo associados a monitores de néutrons, enquanto os circulos aos
detectores de muons. As barras de erro de cada ponto foram calculadas por meio do desvio
padrdo da média (Equacao C.14 do Apéndice C). A curva azul mostrada no grafico representa a
regressdo linear calculada usando todos os pontos. A curva roxa do grafico apresenta a
regresséo linear calculada usando os dados de monitores de néutrons, ja a curva vermelha

mostra a regressao linear calculada usando os dados de detectores de muons.

Fonte: Producéo do autor.
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Tabela 7.46— Resultados da andlise das correlagdes e coeficientes angulares das
regressoes lineares envolvendo < I, > e P. com 0s I, calculados por
meio dos modelos 2.1 (8 dias) e 2.2 (8 dias) usando todos os eventos.

Modelo 2.1 Modelo 2.2
(8 dias) (8 dias)
COTTepsrpest -0.4070 -0.5342
/1<AsrPc>,t -0.0628 -0.0694
B<AsrPc>,t 2.0719 2.0691
R srpeoit 0.1656 0.2854
RMSE _5ypes s 0.8309 0.6717
O-A<AsrPc>,t 0'0320 0-0245
JB <ASrPc>t 0.3418 0.2699
CorTepsrpesn -0.4181 -0.7002
/1<AsrPc>,n -0.0683 -0.0948
B<asrpesn 3.04864 2.706
RiAsrPc>,n 0.1748 0.4903
RMSE_psrpc>mn 0.4118 0.2683
Od<asrPc>n 0.0625 0.0407
9p <ASrPc>n 0.4899 0.3191
Correpsrpesu -0.2365 -0.3442
/1<AsrPc>,u -0.0089 -0.0352
B<asrpeou 1.0603 1.4823
R jsrpeop 0.0559 0.1184
RMSE<asrpc>,u 0.1781 0.4858
O%<AsrPc>pu 0.0103 0.0264
% <ASrPc>,u 0.1223 0.3228

Fonte: Producé&o do autor.

A partir dos resultados dos gréaficos das Figuras 7.47 e 7.48 e da Tabela 7.46,

pode-se concluir que:

a) nos 2 modelos, a correlacdo calculada usando todos o0s pontos

(Correasrpe>) € moderada e negativa, e o coeficiente de determinacéo

RZ \srpc> € abaixo de 0.4, indicando que a curva ndo se ajusta aos dados;

b) nos 2 modelos, a correlagcdo calculada usando apenas dados de
monitores de néutrons Corr.,spc>n € NEgativa, moderada para o modelo

2.1 e alta para o0 modelo 2.2, j& o coeficiente de determinacéo RZ ,, pes n
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associado ao modelo 2.1 é abaixo de 0.4 e, ao modelo 2.2, =0.5, logo, a
primeira regressao ndo se ajusta a curva, enquanto a segunda se ajusta

moderadamente;

¢) nos 2 modelos, a correlacdo obtida usando dados de detectores de muons

Correusrpesy, € baixa e negativa, e o coeficiente de determinagao
RZ 4srpc>,, € menor que 0.4, indicando que a curva calculada néo se ajusta

aos dados.

Observou-se que as correlagdes obtidas pela analise da média das correlagbes
(< Cortpgrper >, < COTTgsrpen > € < COTTy5rpc,, >), €M SUA MAioria, SA0 maiores
do que as correlagdes associadas a analise da media relativa (Correasrpes ¢, <
CorTepsrpesm © COTTeperpes,y)- PO fim, verificou-se que a dependéncia de I,
com P, dos néutrons é mais forte do que a dependéncia com P. dos muaons, ja
que tanto nas andlises da média das correlacbes quanto na andlise da média
relativa, a correlacdo obtida associada aos néutrons é maior do que a dos
muons. Além disso, é importante destacar que, majoritariamente, os coeficientes
angulares e correlacdes calculados, envolvendo os néutrons, sdo negativos, ou
seja, a variacdo da intensidade de raios cosmicos durante a fase de recuperacao
dos FDs diminui com o aumento da rigidez de corte dos néutrons. Por outro lado,
concluiu-se que, a taxa de variacdo de I,,,, com P. dos muons, geralmente,

extremamente baixa.

7.8.2 Analise estatistica da dependéncia de I,,,. com P, nas fases do ciclo

magnético solar

Para verificar se ha alguma dependéncia de I, com P, compativel com o ciclo
magnético solar, inicialmente, analisou-se gréaficos do perfil temporal das
correlacdes e coeficientes angulares, cujos ajustes foram calculados por meio
dos modelos 2.1 e 2.2, usando 8 dias de dados de raios cosmicos, conforme
apresentado nas Figuras 7.49, 7.50, 7.51 e 7.52. Entretanto, apds analisar 0s

gréficos, nenhuma variagdo recorrente nas variaveis foi observada.
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Figura 7.49— Perfil temporal das correlagbes de I, com P. dos eventos selecionados
com I, calculado pelo modelo 2.1 (8 dias).

MODELO 2.1
PERIODO USADO PARA CALCULAR O AJUSTE : 8 DIAS
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Corr e

= 1
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Tempo (anos)

] ] 1
1 ] 1
& [ 1 [ ]
£ o b -1
. | i | gﬂ I
S s | 1 1
| 1 1 1 1
1 | 1 1 1 | 1 | 1 1 1 1 1L
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Tempo (anos)

-05

CorrAer‘r:n
o
—
=
S
—_——— - - -

Ty

1 1
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Tempo (anos)

1 I

1 I

z 1 I

€

o0 Lo ]

5 | | | M
© s I I

1 1 I

1 1

R 1 1
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Tempo (anos)

[ .

Os 4 graficos mostrados na Figura estdo separados por fases do ciclo magnético solar (P,q, P,,
P,,, P,; e P,,), de modo que as barras amarelas correspondem aos eventos que ocorreram em
época de transicdo de fases. O primeiro gréafico, de cima para baixo, mostra os valores das
correlacdes obtidas através dos I, calculados usando dados de todos os detectores. O segundo
gréafico, de cima para baixo, apresenta as correlagdes obtidas por meio dos I, associados a
ajustes com Adj R? > 0.6. O terceiro grafico, de cima para baixo, apresenta as correlacdes
obtidas por meio dos I, calculados usando dados de monitores de néutrons. O quarto grafico,
de cima para baixo, exibe as correla¢cfes obtidas por meio dos I, calculados usando dados de
detectores de muons.

Fonte: Producédo do autor.
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Figura 7.50— Perfil temporal das correlacdes de I, com P. dos eventos selecionados
com I, calculado pelo modelo 2.2 (8 dias).

MODELO 2.2
PERIODO USADO PARA CALCULAR O AJUSTE : 8 DIAS
Py P P2 Pas P2
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Os 4 graficos mostrados na Figura estdo separados por fases do ciclo magnético solar (P,q, P,,
P,,, P,; e P,,), de modo que as barras amarelas correspondem aos eventos que ocorreram em
época de transi¢do de fases. O primeiro grafico, de cima para baixo, mostra os valores das
correlacdes obtidas através dos I, calculados usando dados de todos os detectores. O segundo
gréafico, de cima para baixo, apresenta as correlagdes obtidas por meio dos I, associados a
ajustes com Adj R? > 0.6. O terceiro grafico, de cima para baixo, apresenta as correlacdes
obtidas por meio dos I, calculados usando dados de monitores de néutrons. O quarto grafico,
de cima para baixo, exibe as correla¢cfes obtidas por meio dos I, calculados usando dados de
detectores de muons.

Fonte: Producédo do autor.
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Figura 7.51 — Perfil temporal dos coeficientes angulares das regressdes lineares dos
eventos selecionados com I, calculado pelo modelo 2.1 (8 dias).

MODELO 2.1
PERIODO USADO PARA CALCULAR O AJUSTE : 8 DIAS
Py P P2 Pas P2
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Os 4 graficos mostrados na Figura estdo separados por fases do ciclo magnético solar (P,q, P,1,
P,,, P,5 e P,,), de modo que as barras amarelas correspondem aos eventos que ocorreram em
época de transicdo de fases. O primeiro grafico, de cima para baixo, mostra os valores dos
coeficientes angulares obtidos através dos I, calculados usando dados de todos os detectores.
O segundo gréfico, de cima para baixo, apresenta os coeficientes angulares obtidos por meio
dos I, associados a AdjR? > 0.6. O terceiro grafico, de cima para baixo, apresenta 0s
coeficientes angulares obtidos por meio de I, calculados usando dados de monitores de
néutrons. O quarto grafico, de cima para baixo, exibe os coeficientes angulares obtidos por meio
dos I, calculados usando dados de detectores de muons.

Fonte: Producédo do autor.
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Figura 7.52 — Perfil temporal dos coeficientes angulares das regressoes lineares dos
eventos selecionados com I, calculado pelo modelo 2.2 (8 dias).

MODELO 2.2
PERIODO USADO PARA CALCULAR O AJUSTE : 8 DIAS
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Os 4 gréficos mostrados na Figura estdo separados por fases do ciclo magnético solar (P,q, P,1,
P,,, P,5 e P,,), de modo que as barras amarelas correspondem aos eventos que ocorreram em
época de transicdo de fases. O primeiro grafico, de cima para baixo, mostra os valores dos
coeficientes angulares obtidos através dos I, calculados usando dados de todos os detectores.
O segundo grafico, de cima para baixo, apresenta os coeficientes angulares obtidos por meio
dos I, associados a AdjR? > 0.6. O terceiro grafico, de cima para baixo, apresenta 0s
coeficientes angulares obtidos por meio de I, calculados usando dados de monitores de
néutrons. O quarto grafico, de cima para baixo, exibe os coeficientes angulares obtidos por meio
dos I, calculados usando dados de detectores de muons.

Fonte: Producédo do autor.

Os resultados da analise da média das correlacdes e coeficientes angulares
usando decréscimos de Forbush associados as fases do ciclo magnético solar,
para os modelos 2.1 e 2.2, foram apresentados nas Tabelas 7.47 e 7.48. Acerca
dos resultados apresentados nessas tabelas, ndo se observou nenhuma

variacao ciclica evidente na média das correlagdes.
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Tabela 7.47—- Resultados da andlise das correlacdes e coeficientes angulares das
regressoes lineares envolvendo I, € P. por meio do modelo 2.1 (8 dias)
e usando os eventos associados as fases do ciclo magnético solar (P,

Pa1y Pozy Pa3 € Poy).
Py Pyq Py, Py3 Py
< Corrpgrpet > -0.7879 -0.6796 -0.6916 -0.5438 -0.4590
OCorT asrpes 0.1373 0.1934 0.1139 0.3806 0.1044
N° de 1 1 0 2 2
| CorrAsrPc,t |
<04
N° de 0.4 < 0 0 2 7 3
|Corrpsrpe| <
0.6
Numero de 10 5 5 9 1
| CorrAsrPc,t |
> 0.6
N° de 11 5 7 14 5
AAsrPc,t <0.0
N° de 0 1 0 4 1
Aasrpce = 0.0
N° de 0 0 0 0 0
AAsrPct > 0.0
< CorTysrpc0.6 -0.8052 -0.7121 -0.5095 -0.7314 -0.5475
>
OCorT asrpens 0.1714 0.0895 0.4009 0.1868 0.0000
N° de 1 0 1 0 0
| CorrAsrPc,O.G |
<04
N° de 0.4 < 0 0 1 2 1
|CorrAsrPc,0.6| <
0.6
Namero de 8 4 2 4 0
|CorTasrpco.6l
> 0.6
N° de 9 4 3 6 1
Apsrpeo.6 < 0.0
N° de 0 0 1 0 0
Apsrpeo6 = 0.0
N° de 0 0 0 0 0
AAsrPc,0.6 > 0.0
continua
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Tabela 7.47—- Conclusao.

< COTTpgrpen > | -0.7431 -0.5523 -0.5591 -0.6916 -0.7363
OCorr asspen 0.1479 0.2742 0.2861 0.1719 0.0929
N° de 1 3 2 1 0
| CorrAsrPc,n |
<04
N° de 0.4 < 0 1 1 3 0
|COTTAsrPc,n| <
0.6
Namero de 10 2 4 10 3
| CorTAsrPc,n |
> 0.6
N° de 11 4 7 13 3
AAsrPc,n <0.0
N° de 0 2 0 1 0
Aasrpen = 0.0
N° de 0 0 0 0 0
AAsrPc,n > 0.0
< Cortygrpe,y > -0.5022 -0.5508 -0.1943 -0.3436 -0.4733
OCorr psrpen 0.1971 0.1787 0.2554 0.4194 0.2211
N° de 2 1 2 6 2
| CorTAsrPc,u |
<04
N° de 3 1 1 3 1
0.4
= |CorrAsrPc,u|
< 0.6
Namero de 2 3 0 5 2
| CorrAsrPc,u |
> 0.6
N° de 3 3 0 5 0
Aasrpeu < 0.0
N° de 4 2 3 9 5
AAsrPc,u =0.0
N° de 0 0 0 0 0
Aasrpey > 0.0

Fonte: Producéo do autor.

231




Tabela 7.48— Resultados da andlise das correlagcdes e coeficientes angulares das
regressoes lineares envolvendo I, € P. por meio do modelo 2.2 (8 dias)
e usando os eventos associados as fases do ciclo magnético solar (P,,
Py, Pyy, Py3 € Pyy).

PZO P21 P22 P23 P24
< COTTpsrpes > | -0.7546 -0.7466 -0.6891 -0.5843 -0.4720
OCorr ssppes 0.1663 0.1449 0.1815 0.3361 0.1032
N° de 1 0 1 2 2
| CorrAsrPc,t |
<04
N° de 0.4 < 1 1 1 5 3
|C0rrAsrPc,t| <
0.6
Namero de 9 5 5 11 1
| CorrAsrPc,t |
= 0.6
N° de 11 6 7 16 3
AAsrPc,t <0.0
N° de 0 0 0 2 3
Aasrpce = 0.0
N° de 0 0 0 0 0
AAsrPct > 0.0
< Cormagrpcog | -0.8592 -0.7142 -0.2951 -0.7720 -0.6684
>
OCorrasrpens 0.0732 0.0651 0.6681 0.1492 0.1505
N° de 0 0 0 0 0
| CorrAsrPc,O.G |
<04
N° de 0.4 < 0 0 2 1 1
|C0rrAsrPc,0.6| <
0.6
Numero de 10 4 2 6 1
|CorTasrpc,06l
= 0.6
N° de 10 4 3 7 2
Aasrpco6 < 0.0
N° de 0 0 0 0 0
Apsrpeo6 = 0.0
N° de 0 0 1 0 0
AAsrPc 0.6 > 0.0
- 7 T
< COTTherpen > | -0.7387 -0.5853 -0.5326 -0.6828 -0.6360
OCorr asppen 0.2018 0.5630 0.5499 0.1991 0.3682
continua
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Tabela 7.48— Conclusao.

N° de 1 0 0 2 1
| COTrAsrPc,n |
<04
N° de 0.4 < 1 1 1 1 0
|CorrAsrPc,n| <
0.6
Numero de 9 5 6 13 2
| CorrAsrPc,n |
= 0.6
N° de 11 5 6 15 2
AAsrPc,n <00
N° de 0 0 0 1 1
Aasrpen = 0.0
N° de 0 1 1 0 0

AAsrPc,n > 0.0

< Cortpgrpey > | -0.5524 -0.5200 -0.1739 -0.3173 -0.4497
OCorr asrpe 0.1602 0.1884 0.2855 0.4023 0.2259
N° de 3 2 2 5 1
| CorTAsrPc,u |
<04
N° de 0.4 < 1 1 1 6 3
|C0rTAsrPc,u| <
0.6
Numero de 4 2 0 3 1
| Corrpsrpeu I
= 0.6
N° de 4 3 0 4 0

AAsrPc,u <0.0

N° de 4 2 3 10 5
AAsrPc,u =0.0

N° de 0 0 0 0 0
AAsrPc,u > 0.0

Fonte: Producéo do autor.

Os resultados da analise da média relativa, usando FDs associados as fases do

ciclo magnético solar, foram apresentados nas Tabelas 7.49 a 7.53. Logo, a partir
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dessas tabelas, pode-se concluir que nenhuma variagdo sistematica clara foi

observada nas correlacdes calculadas.

Tabela 7.49- Resultados da andlise das correlagcdes e coeficientes angulares das

regressbes lineares envolvendo < I, /I;97 7" >e P. com 0s Iy,

calculados por meio dos modelos 2.1 (8 dias) e 2.2 (8 dias) usando os
eventos da fase P,, do ciclo magnético.

Modelo 2.1 Modelo 2.2
(8 dias) (8 dias)
COTTpsrpesit -0.7847 -0.7549
A<AsrPc>,t -0.2053 -0.2433
ﬁ<AsrPc>,t 4.3100 4.7837
RZpsrpes.t 0.6158 0.5699
RMSE _pgrpest 0.5921 0.7715
O)<asrPe>t 0.0574 0.0748
98 < psrPet 0.5600 0.7298
Correasrpesn -0.5279 -0.6900
AcasrPm>n -0.1332 -0.2916
B<asrpesim 4.3520 5.0954
RZ jsrpesm 0.2786 0.4761
RMSE<AsrPc>,n 0.4009 0.5722
Od<asrPc>n 0.1096 0.1565
9% <AsrPc>n 0.6211 0.8866
CorTepsrpes,u -0.1582 -0.2329
Acasrpesp -0.0206 -0.0689
ﬂ<AsrPc>,u 1.5825 2.4554
RZpsrpesy 0.0250 0.0542
RMSE p5rpes 0.1925 0.4303
OA<AsrPe>pu 0.0738 0.1649
98 <asrPesu 0.9620 2.1501

Fonte: Producéo do autor.
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Tabela 7.50- Resultados da andlise das correlagdes e coeficientes angulares das

regressdes lineares envolvendo < Ly, /I;97"*" >e P, com o0s I,

calculados por meio dos modelos 2.1 (8 dias) e 2.2 (8 dias) usando os
eventos da fase P,; do ciclo magnético.

Modelo 2.1 Modelo 2.2
(8 dias) (8 dias)
COTTepsrpest -0.2121 -0.2971
A<asrpest -0.0554 -0.0975
B<AsrPc>,t 2.6611 3.2562
RZpsrpest 0.0450 0.0882
RMSE _psrpest 1.0510 1.2890
O-A<AsrPc>,t 0.0890 0.1092
JB <AsrPc>,t 0.9354 1.1473
- T
Correasrpes>n 0.4640 -0.0431
Acasrpesn 0.2204 -0.0255
B<asrpesn 2.0543 3.1009
R2 AsrPesm 0.2153 0.0018
RMSE _psrpc>n 0.7870 1.1085
O-A<AsrPc>,n 0.2153 0.3033
O-ﬁ <AsrPc>n 1.2193 1.7175
COTTepsrpes,u -0.1110 -0.2630
A<asrpesu -0.0150 -0.0854
B<asrpcspu 1.5292 2.9369
R2 AsrPcs,u 0.0123 0.0692
RMSE _psrpesp 0.2727 0.6359
O%<AsrPc>pu 0.0739 0.1724
O-ﬁ <ASrPc>,u 1.0400 2.4247

Fonte: Producé&o do autor.
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Tabela 7.51- Resultados da andlise das correlagdes e coeficientes angulares das

regressdes lineares envolvendo < Ly, /I;97"*" >e P, com o0s I,

calculados por meio dos modelos 2.1 (8 dias) e 2.2 (8 dias) usando os
eventos da fase P,, do ciclo magnético.

Modelo 2.1 Modelo 2.2
(8 dias) (8 dias)
COTTepsrpest -0.7809 -0.7516
/1<AsrPc>,t -0.1144 -0.0753
B<AsrPc>,t 2-5573 1.9578
REASTPDI 0.6099 0.5649
RMSE_ psrpest 0.2924 0.2111
0-1<AsrPc>,t 0'0329 0-0237
JB <AsrPc>,t 0.2934 0.2118
-
Correasrpes>n -0.6178 -0.6184
Acasrpesn -0.0654 -0.0493
B<asrpesn 2.4904 1.9273
REASTPC>,n 0.3817 0.3825
RMSE_p5rpesn 0.1841 0.1385
O-A<AsrPc>,n 0'0399 0-0300
O-ﬁ <AsrPc>n 0.2595 0.1952
Correpsrpeu -0.3134 -0.2146
A<asrpespu -0.0486 -0.0294
B<asrpc>u 1.5224 1.2746
RZ jsrpesu 0.0982 0.0460
RMSE_psrpes>y 0.1318 0.1201
OA<AsrPc>u 0.0977 0.0889
O-ﬁ <ASrPc>,u 1.1533 1.0503

Fonte: Producé&o do autor.
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Tabela 7.52— Resultados da andlise das correlagbes e coeficientes angulares das

regressdes lineares envolvendo < I, /19" >e P. com o0s Iy

calculados por meio dos modelos 2.1 (8 dias) e 2.2 (8 dias) usando os
eventos da fase P,; do ciclo magnético.

Modelo 2.1 Modelo 2.2
(8 dias) (8 dias)
COTTepsrpest -0.4184 -0.5335
Acasrpest -0.0478 -0.0437
B<asrpest 1.6584 1.4575
RZ\srpest 0.1750 0.2847
RMSE_psrpcs¢ 0.5587 0.3985
O < psrpest 0.0273 0.0174
OB _ysrpes t 0.2765 0.1838
COTrTe psrpe>m 0.0067 -0.2966
AcasrPesm 0.00108 -0.0319
B<asrPc>m 2.0460 1.8538
RZ srpeom 0.0000 0.0880
RMSE_ jsrpesn 0.3338 0.2130
O < psrpesm 0.0751 0.0479
OB ysrpeon 0.4670 0.2981
COTTepsrpes,u -0.6506 -0.5921
Acasrpesu -0.0170 -0.0181
B<asrpespu 0.9981 0.9666
R2 AsrPcs,u 0.4233 0.3506
RMSE_ psrpespu 0.0898 0.1201
Thcasrpes 0.0067 0.0077
B psrpeou 0.0795 0.0948

Fonte: Producé&o do autor.

237



Tabela 7.53—- Resultados da andlise das correlagcdes e coeficientes angulares das

regressdes lineares envolvendo < Ly, /I;97"*" >e P, com o0s I,

calculados por meio dos modelos 2.1 (8 dias) e 2.2 (8 dias) usando os
eventos da fase P,, do ciclo magnético.

Modelo 2.1 Modelo 2.2
(8 dias) (8 dias)
Correasrpes,t -0.4152 -0.4496
A<asrpest -0.0582 -0.0546
ﬁ<AsrPc>,t 1.7037 1.6451
RiAsrPc>,t 0.1724 0.2021
RMSE<AsrPc>,t 0.5360 0.4863
O-A<AsrPc>,t 0.0362 0.0302
9B <ASTPc>t 0.3252 0.2828
- T
Correasrpes>n -0.1934 -0.1651
A<asrpesn -0.0307 -0.0230
B<asrpcsm 2.2244 2.0962
RiAsrPc>,n 0.0374 0.0272
RMSE_ jsrpesn 0.3180 0.2813
Od<asrPc>n 0.0797 0.0705
aﬁ <AsrPc>n 0.4940 0.4369
Correpsrpesu -0.3757 -0.5281
A<asrpesu -0.0087 -0.0137
B<asrpcspu 0.8948 0.9461
RZ jsrpesu 0.1411 0.2789
RMSEpsrpc>p 0.0705 0.0785
O-A<AsrPc>,u 0.0078 0.0078
O-ﬁ <ASTPc>,u 0.0807 0.0839

Fonte: Producé&o do autor.

Resumidamente, nenhuma variacdo recorrente foi identificada na anélise da
dependéncia da amplitude de decréscimos de Forbush na fase de recuperacéo
I, com a rigidez geomagnética de corte P. nas diferentes fases do ciclo

magnético solar.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho € analisar a dependéncia de decréscimos de Forbush
com a rigidez mediana e geomagnética de corte, além de verificar se essa
possivel dependéncia é compativel com o ciclo magnético solar. Com esse fim,
selecionou-se 66 decréscimos de Forbush, associados a ICMESs, que ocorreram
entre 1970 e 2018. Em seguida, escolheu-se estudar a dependéncia dos
seguintes parametros dos decréscimos de Forbush: amplitude do decréscimo
Izmin Que, neste trabalho, € a diferenca entre a intensidade registrada na data

de inicio da ICME 1,5 € a minima intensidade observada durante a passagem
da estrutura interplanetaria I,,,;,,; 0 tempo caracteristico da fase de recuperagao
T., que € o0 tempo necessario para que a intensidade de raios cosmicos se
recupere ~ 63%; e 4, que € a diferenca entre a intensidade assimptotica I,
atingida apds o efeito da ICME, e a intensidade na data de fim da passagem da

estrutura interplanetaria I,..

Apos analise visual dos eventos selecionados e do over-recovery (quando I, €
maior que I,.r) observado por Jamsén et al. (2007), escolheu-se retirar a
obrigatoriedade de I,f = I,.f, Utilizada em muitos trabalhos (por exemplo,
Jamseén et al. (2007), Lockwood et al. (1986), Singh e Badruddin (2006), Rana et
al. (1996) e Munini et al. (2018)), por meio de uma equacdo, desenvolvida
durante o doutorado, em que a escolha de fazer I,.r = I 5, € facultativa. Dessa
forma, criou-se 4 modelos (1, 2.1, 2.2 e 2.3) para o célculo do ajuste da fase de
recuperacao, que se distinguem entre si pelo nimero de parametros de entrada
e, por conseguinte, de saida, e pelo tipo de regresséo. E importante mencionar
que o0 modelo 2.3 € o Unico em que ¢ = I,y COMO condi¢do inicial obrigatoria.
Também se destaca que o modelo 1 usa uma regressao linear simples enquanto
nos outros trés modelos séo realizadas regressoes néo lineares. Além disso, o
ajuste da fase de recuperacéo foi calculado a partir da data de fim da ICME, ao
invés de a partir do instante em que se observou a minima intensidade, ja que,
verificou-se que nem sempre 0s minimos sao coincidentes entre os diferentes
instrumentos que registraram o mesmo evento. Por fim, decidiu-se calcular os

ajustes usando 4, 5, 6, 7 e 8 dias a partir da data de fim da ICME, ja que néo ha
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nenhuma referéncia bibliografica que estabeleca um periodo ideal para este

calculo.

Para escolher o modelo e periodo mais eficiente para o célculo do ajuste da fase
de recuperacao, decidiu-se avaliar o nimero de ajustes de boa qualidade que,
neste trabalho, sdo ajustes em que o coeficiente de determinacéo ajustado R? é
maior ou igual a 0.6 (Adj R? > 0.6). Concluiu-se que o periodo de 8 dias apds o
fim da passagem da estrutura interplanetaria é o periodo que gerou o maior
namero de ajustes de boa qualidade, para todos os modelos. Todavia, verificou-
se que o modelo 1 calculou um nimero de ajustes com Adj R?> = 0.6 muito
inferior aos outros modelos e, conforme discutido na Secao 7.3, acredita-se que
talvez, isto se deve ao favorecimento dado por este modelo ao formato da curva
exponencial da fase de recuperacdo. Com relacdo aos outros trés modelos,
todos calcularam um namero significativo de ajustes de boa qualidade, contudo,
0 que calculou o maior numero foi o modelo 2.2, modelo com mais de graus de

liberdade, ou seja, com mais parametros de saida, seguido pelo modelo 2.1.

Analisou-se, na Secdo 7.4, para os modelos 1, 2.1 e 2.2, se havia uma
quantidade significativa de over-recovery (quando a intensidade de raios
cosmicos apl6s a recuperagdo I, € maior do que a intensidade antes do
decréscimo Ig,,;,), under-recovery (quando a intensidade de raios cdésmicos
apls a recuperagao I, € menor do que a intensidade antes do decréscimo
Igmin) € de casos em que I,¢, = Ier, que € a premissa utilizada pelo modelo 2.3
e outros trabalhos ja citados. Verificou-se, portanto, que havia uma quantidade
superior de over-recovery a dos casos em que s = Ip.r, € Uma quantidade
inferior, porém, significativa, de casos de under-recovery. Logo, a partir do que
foi mostrado na Secao 6.2 e 7.4, sobre a fase de recuperacéo dos FDs, pode-se

considerar que:

a) ha uma probabilidade de fenébmenos antes da chegada da ICME
ou apods a passagem da estrutura, terem influenciado o calculo de
lL,.5 €/ou do ajuste, o que € plausivel, uma vez que a maior parte
dessas estruturas interplanetarias ocorreram em épocas de maior

atividade solar;

240



b) em alguns casos, o formato da curva da recuperacdo ndo se
assemelha a uma exponencial, como previsto teoricamente, mas

sim a uma reta ascendente;

c) ha a possibilidade de uma possivel anticorrelacdo da velocidade
do plasma com a intensidade de raios césmicos na fase de
recuperagdo, O que sugere um aumento do mecanismo de
conveccao, que pode ou nao ter alguma relacdo com o que foi

exposto pelo item (b);

d) ha uma quantidade de ajustes que foram descartados da anélise
porque observou-se um decréscimo ha intensidade de raios
césmicos apls a passagem da ICME (caso discutido na Secédo
6.2.2.2, sobre os eventos 42 e 79, em que esse perfil atipico

ocorreu de forma mais frequente).

Essas consideragcbes demonstram a probabilidade da existéncia de
fenbmenos/mecanismos fisicos que podem ter sido obscurecidos pela premissa
de que I = Iper, trazendo a luz a necessidade de se investigar mecanismos
fisicos que podem ocorrer nos dias que seguem a passagem das ICMEs, uma
vez que esta discussdo € apenas uma andlise qualitativa de casos isolados,
havendo a necessidade de uma investigacao mais profunda para afericdes mais

precisas.

Por fim, apdés um processo de exclusdo de ajustes (por serem fisicamente
incompativeis ou com Adj R? < 0) e detectores (que ndo estavam disponiveis no
periodo de ocorréncia do evento, que tivessem algum problema de detecc¢do no
periodo do evento ou que um dos modelos ndo conseguisse encontrar uma curva
gue se ajustasse aos dados), calculou-se, apds calcular os parametros Ig,in, Tr
e I, as correlacdes e regressoes lineares desses parametros com a rigidez
mediana PB,, e rigidez geomagnética de corte P.. Através dessa analise conclui-

se que:

a) provavelmente ha dependéncia Ig,,;, com B, e, na maioria dos casos, a

intensidade de raios césmicos, durante a passagem da ICME, diminui com
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b)

d)

9)

0 aumento de B, isto é, o efeito da passagem da estrutura interplanetéaria

€ maior nos néutrons do que nos muons;

a dependéncia de Ig,;, com P. dos néutrons é maior do que a
dependéncia com P. dos muons e, no caso dos néutrons, observou-se
qgue a intensidade de raios césmicos, durante a passagem da estrutura
interplanetaria, diminui com o aumento de P., enquanto no caso dos
muaons, observou-se pouca variacdo da intensidade de raios césmicos

com o aumento de P,;

indicios apontam que a dependéncia de T, com B, e com P. ndo é

sistematica/recorrente, isto é, varia de evento para evento;

observou-se na andlise da variacéo de T, com B,, a ocorréncia de eventos
em que os néutrons se recuperam mais rapido que os muons e eventos

em que 0s muons se recuperam mais rapido do que os néutrons;

provavelmente ha dependéncia de I, com B, €, na maioria dos casos, a
variagdo da intensidade de raios césmicos na fase de recuperacgao diminui
com o aumento de B, ou seja, o efeito da ICME na fase de recuperacéo

€ maior nos néutrons do que nos muons;

a dependéncia de I, com P. dos néutrons é maior do que a dependéncia
com P. dos muons e, no caso dos néutrons, observou-se que a variagao
da intensidade de raios cosmicos, durante a fase de recuperacdo dos
FDs, diminui com o aumento de P., enquanto no caso dos muons,
observou-se pouca variacdo da intensidade de particulas cdsmicas com

o0 aumento de P;

na analise da dependéncia dos parametros dos FDs com a rigidez,
nenhuma evidéncia forte da existéncia de uma variacdo ciclica que

indicasse compatibilidade com o ciclo magnético solar foi encontrada.

Conforme apresentado na Secéo 2.3, Lockwood et al. (1971) discute sobre a
dependéncia da rigidez mediana e da rigidez geomagnética de corte com a
amplitude de decréscimos de Forbush, se referindo apenas a amplitude Ig,p,.

Nesse artigo, considerando a andlise da amplitude com P., 0os autores comentam
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que a amplitude dos néutrons diminui com o aumento de P, o0 que esta de acordo
com os resultados obtidos em (b). Os autores também mostram que existe uma
diferenca entre a amplitude de um decréscimo de Forbush registrada por um
detector de muons e por um monitor de néutrons, com a mesma rigidez de corte
e, na analise do artigo, as evidencias indicam que outras varidveis como
sensibilidade do detector, tipo de particula e profundidade atmosférica, por
exemplo, interferem na dependéncia com a rigidez, isto €, provavelmente ha uma
dependéncia entre a amplitude de decréscimos de Forbush com a rigidez
mediana. Ademais, na andlise realizada nesta tese, essa interpretacdo é
confirmada, j& que em (a) e (e) ha uma dependéncia clara da amplitude com a
rigidez mediana e em (b) e (f) ha uma diferenca clara entre a dependéncia com

a rigidez dos néutrons e muons.

Os resultados obtidos nesta tese relacionados a dependéncia do tempo
caracteristico T, com as rigidezes B,, e P., itens (c) e (d), respectivamente, é
similar, ja que concluem que a dependéncia com a rigidez nao é
sistematica/recorrente entre os eventos. Além disso, observou-se as duas
possibilidades na variagdo de T, com B,,: OU 0S muons se recuperam mais rapido
gue os néutrons ou 0sS héutrons se recuperam mais rapido que os muons. Essa
conclusao contraria, parcialmente, a teoria apresentada na Sec¢ao 2.3, de que os
néutrons se recuperam mais rapido que os muons (OSTMAN, 1986). Todavia,
considerando a analise dos over-recoverys, conclui-se que, provavelmente, ha
mecanismos fisicos na fase de recuperacao que ainda nao foram compreendidos
e que podem ter influenciado nos valores obtidos de T,, uma vez que esta
variavel é calculada por meio do ajuste da fase de recuperacdo. Portanto,
acredita-se que embora exista dependéncia do tempo caracteristico com a
rigidez, a fisica por tras dessa dependéncia ainda precisa ser estudada.

No Capitulo 3 discutiu-se a controvérsia entre a dependéncia do tempo de
recuperacdo com a rigidez/energia. No artigo de Mulder e Moraal (1986) os
autores mostram a existéncia do efeito da deriva de particulas no perfil dos
decréscimos de Forbush e, posteriormente, por meio de outros artigos, revelou-
se que, quando A<O, as particulas entram na heliosfera pela lamina de corrente

e saem pelos polos, de maneira que o tempo que as particulas levam para
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preencher a cavidade deixada pela ICME € maior do que em épocas de A>0,
guando as particulas entram pelos polos e saem pela lamina. Ja no artigo de
Lockwood et. al (1986), os autores mostraram que nao existe relacéo entre o
tempo de recuperacédo e a inversdo do campo magnético. Portanto, inspirando-
se nesta controvérsia, nesta tese, decidiu-se verificar se a dependéncia do tempo
de recuperacdo com a rigidez variava com o ciclo solar e, conforme ja
apresentado no item (g), a dependéncia de T, com a rigidez nédo varia de acordo

com o ciclo magnético solar.
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APENDICE A - INFORMACOES ADICIONAIS SOBRE OS DETECTORES DE
RAIOS COSMICOS

Este apéndice visa incluir informagbes adicionais envolvendo os dados e
instrumentos utilizados nesta tese. A Secdo A.1 mostra informagdes sobre a
localizacdo geografica de todos os detectores usados, bem como a
especificacao do tipo de instrumento e periodo de operacdo. Por outro lado, a
Secao A.2 apresenta os canais direcionais associados aos detectores da GMDN.
Ja a Secdo A.3, exibe detalhes sobre o calculo do zénite e azimute dos
detectores de muons. Por fim, a Secdo A.4 apresenta alguns resultados da
correcdo dos dados da GMDN pela temperatura e pressédo, enquanto a Secéo

A.5 apresenta tabelas relacionadas ao calculo da rigidez.
A.1 Tabela de informacdes sobre os detectores de raios cosmicos

A Tabela A.1 abaixo lista todos os detectores de particulas césmicas secundarias
utilizados neste trabalho de doutorado. A primeira coluna desta tabela apresenta
a localizacdo da estacdo (cidade, pais); a segunda coluna, indica o simbolo
usado para se referir ao respectivo detector; a terceira coluna, os anos de dados
utilizado neste trabalho; a quarta coluna, o tipo de detector, sendo o nimero de
monitores de néutrons do tipo IGY/NM64 ou detector multidirecional de mions
(MMD); por fim, a quinta, sexta e sétima colunas mostram, consecutivamente, a
latitude, longitude e altitude de cada estacdo. E importante destacar que as
longitudes incluidas na coluna 6 sdo medidas a leste a partir do meridiano de
Greenwich, conforme foi usado no calculo da rigidez geomagnética de corte

(Secéo 5.3 com resultados apresentados em A.5).
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Tabela A.1 — Lista de detectores de raios cosmicos.

Estacdo Simbolo | Periodo Tipo de Lat. Long. Alt.
da usado detector (m)
estacdo ) )
1970 -
Apatity, Russia APA 2018 18NM64 67.55 | 33.33 177
2001 -
Atenas, Grécia ATH 2016 6 NM64 37.98 23.78 260
1984 -
Beijing, China BEI 2015 18 NM64 39.08 | 116.26 48
Darwin, 1994 -
Australia DAR 2000 18 NM64 -12.42 | 130.87 30
Doi Inthanon, 2007 -
Tailandia DOI 2018 20 NM64 18.59 | 98.49 | 2560

Observatorio de
Raios Cosmicos

Emilio Segre
(Emilio Segre
Cosmic Ray
Observatory), 1998 -
Israel ESO 2013 6 NM64 33.30 | 35.80 | 2055
3 NM64
(01/1970-
07/1972);
9 NM64
(08/1972 -
12/1972);
,Hermanus, 1970 - 12 NM64
Africa do Sul HER 2018 (1973-2018) -34.43 | 19.23 26
Hobart, 2006 -
Australia HBT 2018 MMD -43.00 | 147.30 65
1970 -
Huancayo, Peru HUA 1992 12 IGY -12.03 | 284.67 | 3400
1970 -
Irkutsk, Russia IRK 2018 18 NM64 52.47 | 104.03 | 435

continua
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Tabela A.1 — Continuagao.

Jungfraujoch, 1970 -
Suica JUN 2018 18 IGY 46.55 7.98 3570
Kerguelen, 1970 -
Oceano Indico KER 2017 18 NM64 -49.35 | 70.27 33
1970 -
Kiel, Alemanha KIE 2017 18 NM64 54.30 10.10 54
Cidade de 2006 -
Kuwait, Kuwait KWT 2018 MMD 29.30 48.00 0
Mcmurdo, 1970 -
Antartica MCM 2017 18 NM64 -77.90 | 166.60 48
Cidade do 1990 -
México, México MEX 2018 6 NM64 19.33 | 260.80 | 2274
18 NM64
(1970-1994);
1970 - 24 NM64
Moscou, Russia MOS 2018 (1995-2018) 55.47 37.32 200
3 NM64 (1970
- 1979/07);
4 NM64
(1979/08 -
1989/02);
12 NM64
Monte Norikura, 1970 - (1989/03 -
Japéao MTN 2011 2018) 36.11 | 137.55 | 2770
1970 -
Nagoya, Japao NGY 2018 MMD 35.10 | 137.00 77
1970 -
Newark, USA NEW 2017 9 NM64 39.70 | 284.30 50
1970 -
Oulu, Finlandia OUL 2018 9 NM64 65.06 25.47 15
Potchefstroom, 1971 -
Africa do Sul POT 2018 12 IGY -26.70 | 27.09 1351
continua
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Tabela A.1 — Conclusao.

1970 -
Roma, ltalia ROM 2016 17 NM64 41.90 12.52 60
Sao Martinho da 2006 -
Serra, Brasil SMS 2018 MMD -29.40 | 306.20 488
Pélo Sul, 1970 -
Antartica SOuU 2017 3 NM64 -90.00 | 360.00 | 2820
1998 -
Tibet, China TIB 2010 28 NM4 30.11 90.53 4300
Thule, 1970 -
Groenlandia THU 2017 9 NM64 76.50 | 291.30 26
9 NM64 (1970
- 1971/04);
16 NM64
(1971/05);
18 NM64
(1971/06 -
1977/06);
27 NM64
(2977107 -
1977/10);
36 NM64
(1977/11 -
1988/09);
24 NM64
1970 - (1988/10 -
Toquio, Japao TOK 1997 1997) 37.75 | 139.72 20
Tsumeb, 1976 -
Namibia TSU 2016 18 NM64 -19.20 17.58 1240
1971 -
Yakuts, RUssia YAK 2018 18 NM64 62.01 | 129.43 105

Fonte: Producgé&o do autor.
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A.2 Canais direcionais dos detectores da GMDN

A Tabela A.2 apresenta, na primeira coluna, o local da estacéo do detector da
GMDN, na segunda coluna, a diregdo dos canais direcionais e, na terceira

coluna, o simbolo adotado nesta tese para se referir a cada canal direcional.

Tabela A.2 — Canais direcionais da GMDN.

Estacdo (Simbolo da Canais direcionais usados Simbolo dos canais

Estacéo) direcionais
Nagoya (NGY) Vertical NGY_VET
Norte 1 NGY_NTH

Sul 1 NGY_STH

Leste 1 NGY_EST

QOeste 1 NGY_WST

Nordeste NGY_NET

Noroeste NGY_NWT

Sudeste NGY_SET

Sudoeste NGY_SWT

Norte 2 NGY_NTH2

Sul 2 NGY_STH2

Leste 2 NGY_EST2

Oeste 2 NGY_WST2

Norte 3 NGY_NTH3

Sul 3 NGY_STH3

Leste 3 NGY_EST3

Oeste 3 NGY_WST3

continua
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Tabela A.2 — Continuacgao.

Estacao (Simbolo da

Canais direcionais usados

Simbolo dos canais

Estacéo) direcionais
Hobart (HBT) Vertical HBT_VET
Norte 1 HBT_NTH
Sul 1 HBT_STH
Leste 1 HBT_EST
Oeste 1 HBT _WST
Nordeste HBT_NET
Noroeste HBT_NWT
Sudeste HBT _SET
Sudoeste HBT _SWT
Norte 2 HBT_NTH2
Sul 2 HBT_STH2
Leste 2 HBT_EST2
Oeste 2 HBT_WST2
Kuwait (KWT) Vertical KWT_VET
Norte 1 KWT_NTH
Sul 1 KWT_STH
Leste 1 KWT_EST
Oeste 1 KWT_WST
Nordeste KWT_NET
Noroeste KWT_NWT
Sudeste KWT_SET
Sudoeste KWT_SWT
Norte 2 KWT_NTH2
Sul 2 KWT_STH2
Leste 2 KWT_EST?2
Oeste 2 KWT_WST2
continua
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Tabela A.2 — Conclusao.

Estacao (Simbolo da

Canais direcionais usados

Simbolo dos canais

Estacéo) direcionais
S&o0 Martinho da Serra Vertical SMS_VET
(SMS) Norte 1 SMS_NTH
Sul 1 SMS_STH

Leste 1 SMS_EST

Oeste 1 SMS_WST

Nordeste SMS_NET

Noroeste SMS_NWT

Sudeste SMS_SET

Sudoeste SMS_SWT

Norte 2 SMS_NTH2

Sul 2 SMS_STH2

Leste 2 SMS _EST?2

Oeste 2 SMS_WST2

A posicdo dos canais direcionais, no plano horizontal x-y, foi apresentada por
meio das Figuras A.1 a A.4. Além disso, as Figuras também mostram a direcédo
Norte do detector (N,) e o do Norte geografico (N,). Vale destacar que o detector
de KWT apresenta um giro de 32.8°, conforme mostrado na Figura A.3 e que,
em 2010, o detector de HBT sofreu uma rotagéo de 28°, como indicado na Figura

A.2.

Fonte: Producéo do autor.
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Figura A.1 — Esquema das coordenadas x e y dos canais direcionais de Nagoya.
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A Figura mostra a posicdo, no plano x-y, dos 17 canais direcionais de Nagoya. Além disso, a
ilustragéo indica que a direcéo do Norte geografico N, coincide com o Norte do detector (Ny).

Fonte: Producéo do autor.

Figura A.2 — Esquema das coordenadas x e y dos canais direcionais de Hobart.
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A Figura mostra a posi¢do, no plano x-y, dos 13 canais direcionais de Hobart. Além disso, a
ilustracdo indica que a dire¢do do Norte geografico N, esta deslocado em 28° em relagdo ao
Norte do detector (Ny).

Fonte: Producgéo do autor.
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Figura A.3 — Esquema das coordenadas x e y dos canais direcionais do Kuwait.
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A Figura mostra a posicdo, no plano x-y, dos 13 canais direcionais de Kuwait. Além disso, a
ilustracdo indica que a dire¢do do Norte geografico N, esta deslocado em 32.8° em relagéo ao
Norte do detector (N,).

Fonte: Producéo do autor.

Figura A.4 — Esquema das coordenadas x e y dos canais direcionais de Sao Martinho

da Serra.
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A Figura mostra a posi¢éo, no plano x-y, dos 13 canais direcionais de Sdo Martinho da Serra.
Além disso, a ilustracdo indica que a dire¢do do Norte geografico N, coincide com o Norte do
detector (Ny).

Fonte: Producédo do autor.
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A.3 Calculo do zénite e azimute dos detectores da GMDN

O célculo do zénite (¢) foi realizado utilizando a Equacgéo A.1, enquanto utilizou-
se a Equacado A.2 para o célculo do azimute (6). Os valores de x e y dessas
equacdes estdo apresentados na segunda e terceira coluna da Tabela A.3 (ou
conforme esquema das Figuras A.1 a A.4). O h (em metros), mostrado na
Equacdo A.1, é 1.73 para os detectores de NGY, SMS e HBT e 0.8 para o
detector de KWT. Ademais, como os canais direcionais do KWT sdo formados
por 7 tubos de 10 centimetros de didmetro cada, é necessario multiplicar os
valores da coordenada x e y (colunas 2 e 3) por 0.7 para calcular o zénite e
azimute. Esse procedimento ndo € necessario para os detectores de SMS, NGY
e HBT, uma vez que os invélucros detectores tém dimensédo de 1 metro x 1
metro. Vale lembrar ainda que, para os detectores de KWT e HBT, é necessario
considerar o angulo entre o Norte do detector e o Norte geografico no célculo do

zénite.

o et () ~)

h

0 =tan™?! (;) (A.2)
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Tabela A.3 — Resultados do calculo do zénite e azimute dos detectores da GMDN.

Simbolo do Coordenada x | Coordenaday Azimute (°) Zénite (°)
canal
direcional
NGY_VET 0 0 0.00 0.00
NGY_NTH 0 0.00 30.03
NGY_STH 0 -1 180.00 30.03
NGY_EST 1 90.00 30.03
NGY_WST -1 270.00 30.03
NGY_NET 1 45.00 39.26
NGY_NWT -1 1 315.00 39.26
NGY_SET 1 -1 135.00 39.26
NGY_SWT -1 -1 225.00 39.26
NGY_NTH2 2 0.00 49.14
NGY_STH2 -2 180.00 49.14
NGY_EST2 90.00 49.14
NGY_WST2 -2 270.00 49.14
NGY_NTH3 0.00 60.03
NGY_STH3 -3 180.00 60.03
NGY_EST3 90.00 60.03
NGY_WST3 -3 270.00 60.03
HBT _VET 0 0.00/0.00 0.00
HBT_NTH 0.00/28.00 30.03
HBT_STH -1 180.00/208.00 30.03
HBT_EST 90.00/118.00 30.03
HBT _WST -1 270.00/298.00 30.03
HBT_NET 1 45.00/73.00 39.26
HBT_NWT -1 1 315.00/343.00 39.26
HBT_SET 1 -1 135.00/163.00 39.26
HBT_SWT -1 -1 225.00/253.00 39.26
HBT_NTH2 0 2 0.00/28.00 49.14
continua
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Tabela A.3 — Concluséo.

HBT_STH2 0 -2 180.00/208.00 49.14
HBT_EST2 2 0 90.00/118.00 49.14
HBT_WST2 -2 0 270.00/298.00 49.14
KWT_VET 0 0 0.00 0.00
KWT_NTH 0 1 327.20 41.19
KWT_STH 0 -1 147.20 41.19
KWT_EST 1 0 57.20 41.19
KWT_WST -1 0 237.20 41.19
KWT_NET 1 1 12.20 51.06
KWT_NWT -1 1 282.20 51.06
KWT_SET 1 -1 102.20 51.06
KWT_SWT -1 -1 192.20 51.06
KWT_NTH2 0 2 327.20 60.26
KWT_STH2 0 -2 147.20 60.26
KWT_EST?2 2 0 57.20 60.26
KWT_WST2 -2 0 237.20 60.26
SMS_VET 0 0 0.00 0.00
SMS_NTH 0 1 0.00 30.03
SMS_STH 0 -1 180.00 30.03
SMS_EST 1 0 90.00 30.03
SMS_WST -1 0 270.00 30.03
SMS_NET 1 1 45.00 39.26
SMS_NWT -1 1 315.00 39.26
SMS_SET 1 -1 135.00 39.26
SMS_SWT -1 -1 225.00 39.26
SMS_NTH2 0 2 0.00 49.14
SMS_STH?2 0 -2 180.00 49.14
SMS_EST2 2 0 90.00 49.14
SMS_WST2 -2 0 270.00 49.14

Fonte: Producé&o do autor.
A.4 Informacdes adicionais sobre a correcao pela temperatura e pressao

A Tabela A.4 apresenta os coeficientes de presséao usados pelos gerenciadores

da GMDN para corrigir os dados. J4 as Tabelas A.5 a A.8 tem como objetivo
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exibir todos os resultados da correcdo simultanea pela temperatura e pressao.
Na primeira coluna dessas tabelas, € possivel observar o simbolo de cada canal
direcional; na segunda coluna, o coeficiente de presséao (f) calculado; na terceira
coluna, o coeficiente de temperatura (a) calculado; na quarta coluna, a constante
da regressao linear multipla (ou coeficiente linear); nas quintas e sextas colunas,
aincerteza associada a 8 e a, respectivamente e; na ultima coluna, o coeficiente

de correlacdo da contagem com a pressao e temperatura atmosférica.

Tabela A.4 — Coeficientes de presséo cedidos pelos gerenciadores da GMDN.

Detector Canal direcional Coeficiente de presséo (em
hPa~1%)
NGY VET -0.12
NTH -0.12
STH -0.12
EST -0.12
WST -0.12
NET -0.12
SET -0.12
NWT -0.12
SWT -0.12
NTH2 -0.12
STH2 -0.12
EST2 -0.12
WST2 -0.12
NTH3 -0.15
STH3 -0.15
EST3 -0.15
WST3 -0.15
HBT (até 2010) VET -0.17
NTH -0.17
STH -0.17
continua
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Tabela A.4 — Continuacao.

HBT (até 2010) EST -0.17
WST -0.17

NET -0.17

SET -0.17

NWT -0.17

SWT -0.17

NTH2 -0.18

STH2 -0.18

EST2 -0.18

WST2 -0.18

HBT (ap6s 2010) VET -0.16
NTH -0.16

STH -0.16

EST -0.16

WST -0.16

NET -0.16

SET -0.16

NWT -0.16

SWT -0.16

NTH2 -0.16

STH2 -0.16

EST2 -0.16

WST2 -0.16

KWT VET -0.13
NTH -0.13

STH -0.14

EST -0.12
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Tabela A.4 — Concluséo.

KWT WST -0.14
NET -0.12
SET -0.12
NWT -0.13
SWT -0.15
NTH2 -0.12
STH2 -0.12
EST2 -0.12

WST2 -0.14

SMS VET -0.12
NTH -0.12
STH -0.12
EST -0.11
WST -0.12
NET -0.11
SET -0.11
NWT -0.12
SWT -0.12
NTH2 -0.12
STH2 -0.12
EST2 -0.11

WST2 -0.12

Fonte: Producé&o do autor.
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Tabela A.5 — Resultados da correcao simultanea pela temperatura e presséo dos canais
direcionais de Hobart (HBT).

Simbolo B a Cte (.10%) | 05(.10%) | 0,(10*) | Corrpr

dos canais | (hPa~1%) | (K~ 1%) (hPa™ %) | (K'%)

direcionais

HBT _VET - - -0.195495 | 0.0493764 | 0.164167 | 0.903399
0.184380 | 0.239554

HBT_NTH - - -0.132343 | 0.0472964 | 0.157252 | 0.909273
0.183040 | 0.239158

HBT_STH - - -0.182318 | 0.0472474 | 0.157089 | 0.909859
0.183314 | 0.242454

HBT_EST - - -0.149134 | 0.0457979 | 0.152270 | 0.913560
0.182358 | 0.236587

HBT WST - - - 0.0464421 | 0.154411 | 0.912989
0.183924 | 0.242666 | 0.0815530

HBT_SET - - -0.177295 | 0.0480829 | 0.159866 | 0.906842
0.183789 | 0.233084

HBT _SWT - - -0.213947 | 0.0456276 | 0.151703 | 0.916044
0.184415 | 0.243412

HBT_NET - - - 0.0428779 | 0.142561 | 0.922930
0.182600 | 0.231777 | 0.0801666

HBT _NWT - - -0.153706 | 0.0477023 | 0.158601 | 0.908545
0.183742 | 0.240429

HBT_NTH2 - - -0.241178 | 0.0462702 | 0.153840 | 0.917439
0.190323 | 0.230169

HBT STH2 - - -0.162888 | 0.0423972 | 0.140963 | 0.931307
0.193036 | 0.238396

HBT _EST?2 - - -0.315731 | 0.0483050 | 0.160605 | 0.910542
0.190547 | 0.218740

HBT _WST2 - - -0.254654 | 0.0461187 | 0.153336 | 0.921192
0.192998 | 0.257551

Fonte: Producéo do autor.
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Tabela A.6 — Resultados da correcao simultanea pela temperatura e pressédo dos canais
direcionais de Kuwait (KWT).

Simbolo dos
canais
direcionais

B
(hPa™1%)

a
(K™*%)

Cte
(.10%)

g (104)
(hPa™1%)

04 (.10%)
(K~1%)

Corrpr

KWT_VET

0.134338

0.223665

3.63340

0.0820994

0.119167

0.726310

KWT_NTH

0.134673

0.230082

3.81155

0.0783250

0.113688

0.754088

KWT_STH

0.132888

0.222558

3.64069

0.0864786

0.125523

0.707003

KWT_EST

0.123435

0.219987

3.76635

0.0678617

0.0985008

0.790346

KWT_WST

0.137491

0.228862

3.77152

0.0874396

0.126918

0.712393

KWT_SET

0.123069

0.220385

3.76951

0.0681687

0.0989464

0.790248

KWT_SWT

0.136472

0.227014

3.71646

0.0951615

0.138126

0.679066

KWT_NET

0.124862

0.227438

3.90564

0.0683004

0.0991375

0.801510

KWT_NWT

0.138720

0.235898

3.94453

0.0849160

0.123255

0.735043

KWT_NTH2

0.141307

0.236901

3.88491

0.0924493

0.134190

0.705575

KWT_STH2

0.136057

0.219357

3.41236

0.119459

0.173393

0.577996

KWT_EST2

0.117715

0.218667

3.65266

0.113063

0.164110

0.618586

KWT_WST2

0.135858

0.227047

3.69532

0.0978470

0.142024

0.669316

Fonte: Producéo do autor.
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Tabela A.7 — Resultados da correcao simultanea pela temperatura e pressao dos canais
direcionais de S&o Martinho da Serra (SMS).

Simbolo B a Cte (.10*) | 03(.10%) | 0,(10%) | Corrpr
dos canais | (hPa™'% | (K~1%) (hPa~1%) | (K™'%)
direcionais )
SMS_VET - - -0.0261776 | 0.060814 | 0.100726 | 0.82955
0.16686 | 0.19126 0 7
3 3
SMS_NTH - - 0.0585802 | 0.056960 | 0.094343 | 0.83847
0.16172 | 0.18718 9 6 8
3 3
SMS_STH - - -0.0298900 | 0.059059 | 0.097819 | 0.83697
0.16699 | 0.18940 2 0 3
3 5
SMS_EST - - 0.0315686 | 0.056538 | 0.093643 | 0.83219
0.15635 | 0.18337 0 3 3
5 3
SMS_WST - - 0.0585488 | 0.058476 | 0.096853 | 0.84553
0.17137 | 0.19195 5 9 1
6 7
SMS_SET - - -0.0289658 | 0.064549 | 0.106913 | 0.79986
0.15904 | 0.18039 6 6
3 3
SMS_SWT - - 0.0639112 | 0.057532 | 0.095290 | 0.84938
0.17146 | 0.19038 5 4 6
2 5
SMS_NET - - -0.0247838 | 0.058193 | 0.096385 | 0.82008
0.15353 | 0.18144 9 9 9
8 0
SMS_NWT - - 0.0743876 | 0.057459 | 0.095170 | 0.84540
0.16847 | 0.18598 8 1 4
6 2
SMS_NTH - - - 0.077201 | 0.127867 | 0.74123
2 0.15807 | 0.17173 | 0.00038979 2 4
9 5 1
SMS_STH - - -0.0240341 | 0.060850 | 0.100787 | 0.82503
2 0.16444 | 0.18375 9 4
7 1
SMS_EST - - -0.0161895 | 0.075888 | 0.125693 | 0.72678
2 0.14815 | 0.17168 1 3
6 3
SMS_WST - - 0.0100190 | 0.059110 | 0.097904 | 0.83989
2 0.16972 | 0.18196 8 5 2
0 2

Fonte: Producgé&o do autor.
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Tabela A.8 — Resultados da correcao simultanea pela temperatura e pressédo dos canais
direcionais de Nagoya (NGY).

Simbolo
dos canais
direcionais

B
(hPa™1%)

a
(K™1%)

Cte
(.10%)

0',13'(104)
(hPa~1%)

04 (.10%)
(K~1%)

Corrpr

NGY_VET

0.123485

0.257223

27.0596

0.00679724

0.0816131

0.991571

NGY_NTH

0.124764

0.272961

27.3037

0.00675336

0.0810728

0.991802

NGY_STH

0.124440

0.270893

27.6465

0.00698289

0.0838244

0.991208

NGY_EST

0.124573

0.266647

27.3806

0.00705176

0.0846735

0.991073

NGY_WST

0.122666

0.262242

26.3848

0.00625973

0.0751531

0.992724

NGY_SET

0.124828

0.276140

27.4059

0.00774316

0.0929746

0.989254

NGY_SWT

0.122483

0.266358

26.3038

0.00641543

0.0770236

0.992321

NGY_NET

0.124577

0.274604

27.0709

0.00665154

0.0798597

0.992016

NGY_NWT

0.123067

0.270845

26.2539

0.00610368

0.0732725

0.993074

NGY_NTH2

0.124542

0.282364

26.9832

0.00600187

0.0720560

0.993456

NGY_STH2

0.125139

0.281968

27.3082

0.00677213

0.0813174

0.991768

NGY_EST2

0.124262

0.274202

26.8628

0.00655280

0.0786942

0.992204

NGY_WST2

0.125271

0.283687

27.2815

0.00555913

0.0667237

0.994429

NGY_NTH3

0.154867

0.266395

44.6960

0.00513034

0.0615923

0.997008

NGY_STH3

0.155740

0.269157

44.9590

0.00545307

0.0655055

0.996657

NGY_EST3

0.153996

0.253976

44.9912

0.00509837

0.0611919

0.997032

NGY_WST3

0.154642

0.259953

44.9021

0.00491738

0.0590741

0.997254

Fonte: Producéo do autor.

A.5 Valores de P. e P,, de todos os detectores

As Tabelas A.9 e A.10 apresentam os resultados do calculo da rigidez
geomagnética de corte R., para 0s monitores de néutrons e para 0s canais
direcionais dos detectores da GMDN (primeira coluna), respectivamente, usando
0 IGRF dos anos de 1975 (segunda coluna), 1985 (terceira coluna), 1995 (quarta

coluna), 2005 (quinta coluna) e 2015 (sexta coluna).
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A Tabela A.11 mostra os resultados da rigidez geomagnética de corte média (P.),

na segunda coluna, do desvio padrdo de P., na terceira coluna, da energia

mediana (E,,), na quarta coluna e, da rigidez mediana (B,), na quinta coluna,

para os monitores de néutrons (primeira coluna). J4 a Tabela A.12 mostra 0s

resultados rigidez geomagnética de corte média (P.), na segunda coluna, do

desvio padrao de P,, na terceira coluna e, os valores de P, dos canais direcionais

dos detectores da GMDN (primeira coluna) calculados em Okazaki et al. (2008).

Tabela A.9 — Resultados do calculo de R, dos monitores de néutrons usando modelo de

campo magnético de 1975, 1985, 1995, 2005 e 2015.
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Simboloda | R.(GV) R, (GV) R, (GV) R.(GV) R.(GV)
estagao IGRF de IGRF de IGRF de IGRF de IGRF de
1975 1985 1995 2005 2015
APA 0.620000 | 0.585000 | 0.565000 | 0.525000 | 0.540000
ATH 7.69000 8.21000 7.95000 7.67000 7.83500
BEI 9.27500 9.61500 8.66500 9.08500 8.50500
DAR 14.2100 14.0600 14.1000 14.1400 14.1600
DOI 17.0700 16.9300 16.8800 16.8300 16.7700
ESO 10.5200 10.2650 10.1500 10.0150 9.92000
HER 4.50000 4.33500 4.30000 4.34500 4.25000
HUA 13.0500 12.8200 12.6300 12.4400 12.2900
IRK 3.59500 3.53500 3.44000 3.33500 3.22000
JUN 4.49000 4.49000 4.43000 4.47000 4.49000
KER 1.15000 1.18000 1.13500 1.14500 1.12000
KIE 2.33000 2.30500 2.34500 2.31500 2.34500
<
MCM < 0.001000 | <0.001000 | <0.001000 | <0.001000 | 0.001000
MEX 9.07000 8.67000 8.35500 8.08000 8.19000
MOS 2.40000 2.31500 2.30500 2.19000 2.20000
MTN 11.1850 11.1500 10.9500 10.7750 10.6450
NEW 1.97500 2.12000 2.15000 2.40000 2.55000
ouL 0.775000 | 0.800000 | 0.785000 | 0.735000 | 0.750000
POT 6.65500 6.81000 6.82000 6.55500 6.62000
ROM 5.96500 6.16000 6.14500 5.89000 6.10500
continua



Tabela A.9 — Concluséo.

SOuU < 0.001000 | <0.001000 | <0.001000 | <0.001000 | 0.0745000
TIB 13.9050 13.6150 13.5250 13.4050 13.0650
THU 0.002000 < 0.001000 | < 0.001000 0.002000 0.002000
TOK 10.3450 10.3000 10.0700 9.76500 9.60500
TSU 9.15000 8.80500 8.74000 8.70500 8.46000
YAK 1.70000 1.64000 1.54000 1.45000 1.46000

Fonte: Produgéo do autor.

Tabela A.10 — Resultados do calculo de R, dos canais direcionais dos detectores da
GMDN usando modelo de campo magnético de 1975, 1985, 1995, 2005

e 2015.
Simbolodo | R, (GV) R, (GV) R, (GV) R.(GV) R, (GV)
dircea(‘:?g‘r']al IGRF de IGRF de IGRF de IGRF de IGRF de
1975 1985 1995 2005 2015
NGY _VET | 11.7500 11.8000 11.5500 11.4000 11.2500
NGY NTH | 12.4000 12.3500 12.4000 12.4000 13.1000
NGY STH | 11.7000 11.6000 11.0000 11.3000 11.2000
NGY _EST | 16.7000 16.6000 16.4000 16.2000 16.1000
NGY _WST | 10.0000 9.90000 9.80000 9.65000 9.45000
NGY_NET | 18.2000 18.1000 17.9000 17.7000 17.6000
NGY NWT | 10.3500 11.0000 10.3000 9.70000 11.3000
NGY SET | 15.4000 15.4000 15.1000 14.9000 14.7000
NGY_SWT | 9.55000 9.60000 9.50000 9.15000 9.25000
NGY NTH2 | 14.8000 14.8000 14.3000 13.7000 13.1000
NGY STH2 | 11.4000 11.3000 10.5500 10.4500 10.3500
NGY_EST2 | 21.6000 21.6000 21.3000 21.0000 20.8000
NGY_WST2 | 9.00000 9.05000 9.20000 9.10000 9.50000
NGY NTH3 | 11.9000 11.7000 11.5000 11.4000 11.3000
NGY_STH3 | 10.6000 11.2000 11.0000 10.8000 10.7000
NGY_EST3 | 25.8000 25.8000 25.4000 25.1000 24.9000
NGY_WST3 | 9.55000 9.50000 8.60000 9.00000 8.40000
continua
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Tabela A.10 — Continuacao.

Simbolodo | R.(GY) | R.(GY) | R, (GV) R.(GV) R. (GV)
dirce?:?c?rllal IGRFde | IGRFde | IGRFde | IGRFde | IGRF de
1975 1985 1995 2005 2015
HBT VET | 1.90500 | 1.83000 | 1.86000 | 1.83000 | 1.93000
HBT NTH | 1.87500 | 1.73500 | 1.85500 | 1.77500 | 1.93500
HBT STH | 1.87500 | 1.79500 | 1.83500 | 1.92000 | 1.85500
HBT EST | 1.99000 | 1.88500 | 1.91500 | 1.92500 | 1.93000
HBT WST | 1.82000 | 1.68000 | 1.77000 | 1.79000 | 1.75000
HBT NET | 1.93500 | 1.93000 | 1.95000 | 1.90500 | 1.94500
HBT NWT | 1.82500 | 1.75500 | 1.72500 | 1.80500 | 1.83000
HBT SET | 1.95000 | 1.95500 | 1.98000 | 2.01000 | 1.96000
HBT SWT | 179500 | 1.72000 | 1.80000 | 1.81500 | 1.76500
HBT NTH2 | 1.86000 | 1.81500 | 1.81500 | 1.88500 | 1.96000
HBT STH2 | 1.96500 | 1.89000 | 1.90500 | 1.91000 | 1.84000
HBT EST2 | 202500 | 2.00500 | 2.05500 | 2.08000 | 1.95000
HBT WST2 | 1.76000 | 1.73500 | 1.74000 | 1.71000 | 1.71000
KWT VET | 127500 | 124000 | 12.3000 | 12.2500 | 12.1500
KWT NTH | 11.9000 | 125000 | 12.3000 | 12.0000 | 11.2500
KWT STH | 159000 | 155000 | 154000 | 15.3000 | 15.2000
KWT EST | 214000 | 209000 | 20.8000 | 20.7000 | 20.5000
KWT WST | 9.95000 | 9.60000 | 9.65000 | 9.60000 | 9.60000
KWT VET | 127500 | 124000 | 12.3000 | 12.2500 | 12.1500
KWT NTH | 11.9000 | 125000 | 12.3000 | 12.0000 | 11.2500
KWT STH | 159000 | 155000 | 15.4000 | 15.3000 | 15.2000
KWT EST | 214000 | 209000 | 20.8000 | 20.7000 | 20.5000
KWT WST | 9.95000 | 9.60000 | 9.65000 | 9.60000 | 9.60000
KWT NET | 187000 | 17.9500 | 17.9000 | 17.7500 | 17.4500
KWT_NWT | 100000 | 970000 | 9.65000 | 9.40000 | 9.50000
KWT SET | 242000 | 23.6000 | 23.5000 | 23.4000 | 23.3000
KWT SWT | 11.4000 | 11.2000 | 11.1000 | 11.0000 | 10.9000
KWT NTH2 | 14.8000 | 14.8000 | 14.3000 | 13.7000 | 13.1000
KWT STH2 | 182000 | 17.7000 | 17.5000 | 17.4000 | 17.3000
KWT EST2 | 21.6000 | 21.6000 | 21.3000 | 21.0000 | 20.8000
KWT WST2 | 935000 | 930000 | 9.15000 | 9.15000 | 9.15000
continua
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Tabela A.10 — Conclusao.

Simbolodo | R.(GY) | R.(GY) | R, (GV) R.(GV) R. (GV)
dirce?:?c?rllal IGRFde | IGRFde | IGRFde | IGRFde | IGRF de
1975 1985 1995 2005 2015
SMS_VET | 105000 | 10.0500 | 9.80000 | 9.25000 | 9.15000
SMS_NTH | 11.7000 | 11.4000 | 11.0000 | 10.6000 | 10.4000
SMS_STH | 10.3000 | 9.80000 | 9.30000 | 9.15000 | 8.20000
SMS_EST | 142500 | 13.9000 | 13.2500 | 125500 | 12.2500
SMS_WST | 860000 | 825000 | 815000 | 7.85000 | 7.50000
SMS_NET | 156000 | 151000 | 14.6000 | 14.1000 | 13.7000
SMS_NWT | 9.30000 | 910000 | 890000 | 860000 | 8.30000
SMS_SET | 13.8000 | 129000 | 12.3000 | 12.0000 | 10.8000
SMS_SWT | 890000 | 825000 | 7.85000 | 7.35000 | 7.20000
SMS_NTH2 | 131000 | 12.8000 | 12.3000 | 12.0000 | 11.5000
SMS_STH2 | 10.3500 | 9.40000 | 9.20000 | 885000 | 8.50000
SMS_EST2 | 187000 | 17.9000 | 16.8500 | 16.2000 | 15.7000
SMS_WST2 | 805000 | 7.70000 | 7.45000 | 7.30000 | 7.15000

Fonte: Producgé&o do autor.
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Tabela A.11 — Valores da rigidez geomagnética de corte média (P,) e da rigidez mediana

(P,,) dos monitores de néutrons.
Simbolo da P. (GV) ap, (GV) E,, (GeV) B, (GV)
estacao
APA 0.567000 0.0375167 10.2355 11.1341
ATH 7.87100 0.221145 16.7654 17.6785
BEI 9.02900 0.451143 18.6600 19.5756
DAR 14.1340 0.0572711 29.8165 30.7402
DOI 16.8960 0.113930 37.7581 38.6848
ESO 10.1740 0.233651 20.7646 21.6824
HER 4.34600 0.0937683 12.4457 13.3508
HUA 12.6460 0.301214 26.0926 27.0143
IRK 3.42500 0.151121 11.6762 12.5793
JUN 4.47400 0.0260768 12.5645 13.4698
KER 1.14600 0.0221923 10.4117 11.3108
KIE 2.32800 0.0178885 10.9538 11.8548
MCM 0.00100000 0.000000 10.1202 11.0183
MEX 8.47300 0.401148 17.7210 18.6354
MOS 2.28200 0.0876499 10.9281 11.8290
MTN 10.9410 0.233704 22.3031 23.2221
NEW 2.23900 0.231528 10.9045 11.8053
OuL 0.769000 0.0263154 10.2903 11.1890
POT 6.69200 0.117930 15.0780 15.9885
ROM 6.05300 0.119300 14.2654 15.1744
SOuU 0.0157000 0.0328702 10.1224 11.0206
TIB 13.5030 0.306627 28.1899 29.1128
THU 0.00160000 0.000547723 10.1202 11.0184
TOK 10.0170 0.325473 20.4625 21.3799
TSU 8.77200 0.248410 18.2192 19.1342
YAK 1.55800 0.110091 10.5728 11.4725

Fonte: Producé&o do autor.
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Tabela A.12 — Valores da rigidez geomagnética de corte média (P,) e da rigidez mediana

(P,,) dos canais direcionais dos detectores da GMDN.

278

Simbolo do canal P. (GV) ap, (GV) P, (GV)
direcional
NGY_VET 11.5500 0.231841 59.4
NGY_NTH 12.5300 0.319375 64.6
NGY_STH 11.3600 0.288097 62.6
NGY_EST 16.4000 0.254951 66.7
NGY_WST 9.76000 0.216218 61.8
NGY_NET 17.9000 0.254951 72.0
NGY_NWT 10.5300 0.630079 66.6
NGY_SET 15.1000 0.308221 69.3
NGY_SWT 9.41000 0.198116 65.6
NGY_NTH2 14.1400 0.736885 83.0
NGY_STH2 10.8100 0.499249 80.5
NGY_EST2 21.2600 0.357771 88.3
NGY_WST2 9.17000 0.198746 79.3
NGY_NTH3 11.5600 0.240832 105.0
NGY_STH3 10.8600 0.240832 103.7
NGY_EST3 25.4000 0.406202 113.7
NGY_WST3 9.01000 0.517687 103.0
HBT_VET 1.87100 0.0450555 54.6
HBT_NTH 1.83500 0.0800000 59.0
HBT_STH 1.85600 0.0464220 59.0
HBT_EST 1.92900 0.0383080 59.0
HBT_WST 1.76200 0.0526308 59.0
HBT_NET 1.93300 0.0175357 63.7
HBT_NWT 1.78800 0.0460435 63.7
HBT_SET 1.97100 0.0245967 63.7
HBT_SWT 1.77900 0.0376497 63.7
HBT_NTH2 1.86700 0.0600625 76.3
HBT_STH2 1.90200 0.0448051 76.3
HBT_EST2 2.02300 0.0498247 76.3
HBT_WST2 1.73100 0.0213307 76.3
continua
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Simbolo do canal P. (GV) op, (GV) P, (GV)

direcional

KWT_VET 12.3700 0.230760 62.3
KWT_NTH 11.9900 0.477494 67.8
KWT_STH 15.4600 0.270185 69.4
KWT_EST 20.8600 0.336154 73.5
KWT_WST 9.68000 0.152479 66.0
KWT_NET 17.9500 0.462331 78.2
KWT_NWT 9.65000 0.229129 72.9
KWT_SET 23.6000 0.353554 82.3
KWT_SWT 11.1200 0.192354 73.4
KWT_NTH2 14.1400 0.736885 97.9
KWT_STH2 17.6200 0.356371 102.2
KWT_EST2 21.2600 0.357771 109.8
KWT_WST2 9.22000 0.0974683 97.0
SMS_VET 9.75000 0.562361 55.6
SMS_NTH 11.0200 0.540370 59.8
SMS_STH 9.35000 0.785812 59.1
SMS_EST 13.2400 0.853229 61.7
SMS_WST 8.07000 0.416233 58.3
SMS_NET 14.6200 0.759605 66.6
SMS_NWT 8.84000 0.397492 62.7
SMS_SET 12.3600 1.11041 65.2
SMS_SWT 7.91000 0.692279 62.3
SMS_NTH2 12.3400 0.634823 79.0
SMS_STH2 9.26000 0.699464 77.3
SMS_EST2 17.0700 1.22760 80.6
SMS_WST2 7.53000 0.354612 75.0

Fonte: Producgé&o do autor.
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APENDICE B — DECRESCIMOS DE FORBUSH SELECIONADOS

Esse apéndice inclui Tabelas e Figuras referentes ao processo de selecédo de

decréscimos de Forbush, associados a ICME, entre 1970 e 2018.
B.1 Tabela periodos pré-selecionados

A Tabela B.1 apresenta os periodos em que h& pelo menos um candidato a ICME
e/ou decréscimo de Forbush, conforme descrito na primeira etapa do processo
de selecédo (Secdo 6.1.1). A primeira coluna desta tabela mostra o nimero do
periodo selecionado. Nas colunas 2 e 3, as datas de inicio e fim do periodo
(YYYY/MM/DD) e, por fim, a ultima coluna, mostra as datas de inicio e fim das
ICMEs catalogadas por Cane e Richardson (2003), em cada periodo
(YYYY/MM/DD to YYYY/MM/DD). Vale lembrar que, a lista de Cane e
Richardson (2003) catalogou eventos a partir de 1996 e os eventos selecionados

nesse trabalho foram selecionados a partir de 1970.

Tabela B.1 — Lista de periodos com possiveis candidatos a ICME.

N° do Data do inicio | Data de fim do | Data de inicio e fim da(s) ICME(s)
periodo do periodo de periodo de catalogada por Cane e Richardson
selecionado analise analise (2003)
na etapa 1
0 1970/10/20 1970/11/30 -
1 1971/11/20 1971/12/30 -
2 1972/01/20 1972/02/28 -
3 1972/07/20 1972/08/30 -
4 1972/10/20 1972/11/30 -
5 1973/01/01 1973/01/30 -
6 1973/04/01 1973/04/30 -
7 1974/06/20 1974/07/30 -
8 1976/03/01 1976/03/30 -
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Tabela B.1 — Continuacao.

9 1977/09/01 1977/09/30 ---
10 1978/05/20 1978/06/30 ---
11 1978/09/20 1978/10/30 ---
12 1979/01/20 1979/02/28 ---
13 1979/03/20 1979/04/30 ---
14 1979/04/20 1979/05/30 ---
15 1979/06/20 1979/07/30 ---
16 1979/07/20 1979/08/30 ---
17 1980/11/20 1980/12/30 ---
18 1981/04/20 1981/05/30 ---
19 1981/07/20 1981/08/30 ---
20 1981/09/20 1981/10/30 ---
21 1981/12/20 1982/01/30 ---
22 1982/02/20 1982/03/30 ---
23 1982/06/20 1982/07/30 ---
24 1983/01/01 1983/01/31 ---
25 1983/01/20 1983/02/28 ---
26 1984/04/20 1984/05/30 -
27 1985/04/01 1985/04/30 ---
28 1986/01/20 1986/02/28 ---
29 1987/12/20 1988/01/30 ---
30 1988/08/20 1988/09/30 -
31 1988/09/20 1988/10/30 -
32 1989/09/20 1989/10/30 ---
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33 1989/11/20 1989/12/30
34 1989/12/20 1990/01/30
35 1990/03/01 1990/03/30
36 1990/04/01 1990/04/30
37 1990/05/01 1990/06/10
38 1990/07/01 1990/08/10
39 1991/10/20 1991/11/30
40 1992/04/20 1992/05/30
41 1992/08/20 1992/09/30
42 1994/01/20 1994/02/28
1997/04/11 06:00:00 to 1997/04/11
19:00:00
1997/04/21 10:00:00 to 1997/04/23
43 1997/04/01 1997/04/30 04:00:00
1998/09/23 04:00:00 to 1998/09/23
18:00:00
1998/09/25 06:00:00 to 1998/09/26
16:00:00
1998/10/19 04:00:00 to 1998/10/20
07:00:00
1998/10/23 15:00:00 to 1998/10/24
44 1998/09/20 1998/10/30 16:00:00
1998/10/23 15:00:00 to 1998/10/24
16:00:00
1998/11/07 22:00:00 to 1998/11/09
01:00:00
1998/11/09 01:00:00 to 1998/11/11
01:00:00
1998/11/13 02:00:00 to 1998/11/14
45 1998/10/20 1998/11/30 12:00:00
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46

1999/01/20

1999/02/28

1999/01/23 09:00:00 to 1999/01/23
18:00:00

1999/02/13 19:00:00 to 1999/02/14
15:00:00

1999/02/16 15:00:00 to 1999/02/17
11:00:00

1999/02/17 16:00:00 to 1999/02/18
10:00:00

1999/02/18 10:00:00 to 1999/02/20
17:00:00

47

1999/11/20

1999/12/30

1999/11/22 00:00:00 to 1999/11/24
03:00:00

1999/12/12 19:00:00 to 1999/12/13
16:00:00

1999/12/14 04:00:00 to 1999/12/14
20:00:00

1999/12/27 11:00:00 to 1999/12/28
04:00:00

48

2000/05/20

2000/06/30

2000/05/23 09:00:00 to 2000/05/23
21:00:00

2000/05/24 12:00:00 to 2000/05/27
10:00:00

2000/06/04 22:00:00 to 2000/06/06
22:00:00

2000/06/08 12:00:00 to 2000/06/10
17:00:00

2000/06/11 09:00:00 to 2000/06/11
18:00:00

2000/06/13 12:00:00 to 2000/06/14
06:00:00

2000/06/18 09:00:00 to 2000/06/18
17:00:00

2000/06/24 00:00:00 to 2000/06/26
08:00:00

2000/06/26 10:00:00 to 2000/06/27
00:00:00
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49

2000/06/20

2000/07/30

2000/06/24 00:00:00 to 2000/06/26
08:00:00

2000/06/26 10:00:00 to 2000/06/27
00:00:00

2000/07/01 09:00:00 to 2000/07/03
17:00:00

2000/07/11 02:00:00 to 2000/07/11
14:00:00

2000/07/11 22:00:00 to 2000/07/13
03:00:00

2000/07/13 13:00:00 to 2000/07/14
15:00:00

2000/07/14 17:00:00 to 2000/07/15
14:00:00

2000/07/15 19:00:00 to 2000/07/17
08:00:00

2000/07/20 01:00:00 to 2000/07/21
08:00:00

2000/07/23 15:00:00 to 2000/07/26
05:00:00

2000/07/27 02:00:00 to 2000/07/28
02:00:00

2000/07/28 12:00:00 to 2000/07/30
13:00:00

50

2001/04/20

2001/05/30

2001/04/21 23:00:00 to 2001/04/23
03:00:00

2001/04/28 14:00:00 to 2001/05/01
02:00:00

2001/05/03 11:00:00 to 2001/05/04
10:00:00

2001/05/07 19:00:00 to 2001/05/08
07:00:00

2001/05/09 12:00:00 to 2001/05/10
22:00:00

2001/05/11 13:00:00 to 2001/05/12
00:00:00

51

2001/07/20

2001/08/30

2001/08/03 11:00:00 to 2001/08/03
14:00:00

2001/08/15 05:00:00 to 2001/08/16
14:00:00

2001/08/17 20:00:00 to 2001/08/19
16:00:00
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52

2003/10/20

2003/11/30

2003/10/22 02:00:00 to 2003/10/24
15:00:00

2003/10/24 21:00:00 to 2003/10/25
12:00:00

2003/10/25 14:00:00 to 2003/10/26
04:00:00

2003/10/26 22:00:00 to 2003/10/28
00:00:00

2003/10/28 02:00:00 to 2003/10/28
09:00:00

2003/10/29 11:00:00 to 2003/10/30
03:00:00

2003/10/31 02:00:00 to 2003/11/02
00:00:00

2003/11/20 10:00:00 to 2003/11/21
08:00:00

53

2004/01/01

2004/01/30

2004/01/10 06:00:00 to 2004/01/11
05:00:00

2004/01/22 08:00:00 to 2004/01/23
17:00:00

2004/01/23 23:00:00 to 2004/01/25
04:00:00

54

2004/07/20

2004/08/30

2004/07/22 18:00:00 to 2004/07/24
08:00:00

2004/07/24 14:00:00 to 2004/07/25
15:00:00

2004/07/25 20:00:00 to 2004/07/26
22:00:00

2004/07/27 02:00:00 to 2004/07/27
22:00:00

2004/08/01 09:00:00 to 2004/08/02
04:00:00

2004/08/29 19:00:00 to 2004/08/30
22:00:00

55

2004/08/20

2004/09/30

2004/08/29 19:00:00 to 2004/08/30
22:00:00

2004/09/14 15:00:00 to 2004/09/16
12:00:00

2004/09/18 12:00:00 to 2004/09/20
00:00:00
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56

2005/01/01

2005/01/30

2005/01/07 15:00:00 to 2005/01/08
12:00:00

2005/01/08 21:00:00 to 2005/01/09
18:00:00

2005/01/16 14:00:00 to 2005/01/17
07:00:00

2005/01/18 23:00:00 to 2005/01/20
03:00:00

2005/01/21 19:00:00 to 2005/01/22
17:00:00

57

2005/04/20

2005/05/30

2005/05/15 06:00:00 to 2005/05/19
00:00:00

2005/05/20 03:00:00 to 2005/05/22
02:00:00

2005/05/29 03:00:00 to 2005/05/29
15:00:00

2005/05/30 01:00:00 to 2005/05/30
23:00:00

58

2005/05/20

2005/06/30

2005/05/20 03:00:00 to 2005/05/22
02:00:00

2005/05/29 03:00:00 to 2005/05/29
15:00:00

2005/05/30 01:00:00 to 2005/05/30
23:00:00

2005/05/31 04:00:00 to 2005/06/01
03:00:00

2005/06/12 15:00:00 to 2005/06/13
13:00:00

2005/06/15 05:00:00 to 2005/06/16
09:00:00

2005/06/16 17:00:00 to 2005/06/17
19:00:00

59

2005/06/20

2005/07/30

2005/07/10 10:00:00 to 2005/07/12
04:00:00

2005/07/17 14:00:00 to 2005/07/18
23:00:00
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60

2005/08/01

2005/09/10

2005/08/09 00:00:00 to 2005/08/09
19:00:00

2005/08/10 06:00:00 to 2005/08/10
11:00:00

2005/08/24 00:00:00 to 2005/08/24
11:00:00

2005/08/24 14:00:00 to 2005/08/24
23:00:00

2005/09/02 18:00:00 to 2005/09/03
04:00:00

61

2005/09/01

2005/09/30

2005/09/02 18:00:00 to 2005/09/03
04:00:00

2005/09/11 05:00:00 to 2005/09/12
07:00:00

2005/09/12 20:00:00 to 2005/09/13
13:00:00

2005/09/13 16:00:00 to 2005/09/14
08:00:00

2005/09/15 06:00:00 to 2005/09/16
18:00:00

2005/09/20 18:00:00 to 2005/09/21
18:00:00

62

2006/08/01

2006/08/30

2006/08/20 13:00:00 to 2006/08/21
16:00:00

63

2006/11/20

2006/12/30

2006/11/29 05:00:00 to 2006/11/30
10:00:00

2006/12/14 22:00:00 to 2006/12/15
13:00:00

2006/12/15 20:00:00 to 2006/12/16
19:00:00

2006/12/17 00:00:00 to 2006/12/17
17:00:00

64

2008/05/20

2008/07/10

65

2010/03/20

2010/04/30

2010/04/05 12:00:00 to 2010/04/06
14:00:00

2010/04/09 18:00:00 to 2010/04/10
16:00:00

2010/04/12 01:00:00 to 2010/04/12
15:00:00
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66

2010/04/20

2010/06/10

2010/04/30 06:00:00 to 2010/05/01
12:00:00

2010/05/28 19:00:00 to 2010/05/29
17:00:00

67

2010/07/20

2010/08/30

2010/08/04 10:00:00 to 2010/08/05
00:00:00

68

2011/02/01

2011/02/28

2011/02/04 13:00:00 to 2011/02/04
20:00:00

2011/02/18 19:00:00 to 2011/02/20
08:00:00

69

2011/03/01

2011/04/10

2011/03/06 09:00:00 to 2011/03/08
06:00:00

2011/03/29 23:00:00 to 2011/03/31
04:00:00

70

2011/05/20

2011/06/30

2011/05/28 05:00:00 to 2011/05/28
21:00:00

2011/06/05 02:00:00 to 2011/06/05
19:00:00

2011/06/17 05:00:00 to 2011/06/17
13:00:00

71

2011/07/01

2011/07/30

2011/07/06 17:00:00 to 2011/07/07
12:00:00

2011/07/15 04:00:00 to 2011/07/16
15:00:00

72

2011/07/20

2011/08/30

2011/08/05 05:00:00 to 2011/08/05
14:00:00

2011/08/06 22:00:00 to 2011/08/07
22:00:00
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73

2011/09/01

2011/09/30

2011/09/08 10:00:00 to 2011/09/09
12:00:00

2011/09/10 03:00:00 to 2011/09/10
15:00:00

2011/09/16 19:00:00 to 2011/09/17
05:00:00

2011/09/17 14:00:00 to 2011/09/18
06:00:00

2011/09/18 12:00:00 to 2011/09/18
21:00:00

2011/09/22 15:00:00 to 2011/09/23
03:00:00

2011/09/26 20:00:00 to 2011/09/28
15:00:00

74

2011/10/01

2011/10/30

2011/10/05 10:00:00 to 2011/10/05
22:00:00

2011/10/06 12:00:00 to 2011/10/06
23:00:00

2011/10/07 02:00:00 to 2011/10/07
17:00:00

2011/10/22 21:00:00 to 2011/10/23
16:00:00

2011/10/24 22:00:00 to 2011/10/25
16:00:00

75

2012/01/01

2012/02/10

2012/01/21 06:00:00 to 2012/01/22
08:00:00

2012/01/22 23:00:00 to 2012/01/23
07:00:00

76

2012/02/20

2012/03/30

2012/02/27 19:00:00 to 2012/02/28
16:00:00

2012/02/29 05:00:00 to 2012/03/01
00:00:00

2012/03/02 21:00:00 to 2012/03/04
02:00:00

2012/03/06 08:00:00 to 2012/03/06
15:00:00

2012/03/09 03:00:00 to 2012/03/11
07:00:00

2012/03/15 17:00:00 to 2012/03/16
10:00:00
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77

2012/03/20

2012/04/30

2012/04/23 17:00:00 to 2012/04/24
05:00:00

2012/04/26 00:00:00 to 2012/04/27
18:00:00

78

2012/06/01

2012/06/30

2012/06/08 10:00:00 to 2012/06/10
14:00:00

2012/06/16 23:00:00 to 2012/06/17
12:00:00

79

2012/07/01

2012/07/30

2012/07/05 00:00:00 to 2012/07/06
08:00:00

2012/07/09 00:00:00 to 2012/07/09
14:00:00

2012/07/15 06:00:00 to 2012/07/17
05:00:00

2012/07/22 11:00:00 to 2012/07/23
16:00:00

80

2012/09/01

2012/09/30

2012/09/01 07:00:00 to 2012/09/03
15:00:00

2012/09/04 11:00:00 to 2012/09/05
02:00:00

2012/09/05 06:00:00 to 2012/09/05
18:00:00

2012/09/06 02:00:00 to 2012/09/06
15:00:00

2012/09/30 14:00:00 to 2012/09/30
20:00:00

81

2012/10/01

2012/10/30

2012/10/01 00:00:00 to 2012/10/02
00:00:00

2012/10/02 22:00:00 to 2012/10/03
06:00:00

2012/10/08 18:00:00 to 2012/10/09
12:00:00

2012/10/12 22:00:00 to 2012/10/13
10:00:00
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82

2012/11/01

2012/11/30

2012/11/01 00:00:00 to 2012/11/02
03:00:00

2012/11/09 03:00:00 to 2012/11/09
15:00:00

2012/11/13 08:00:00 to 2012/11/14
03:00:00

2012/11/24 12:00:00 to 2012/11/25
10:00:00

2012/11/26 12:00:00 to 2012/11/28
05:00:00

2012/11/28 18:00:00 to 2012/11/29
14:00:00

83

2013/01/01

2013/01/30

2013/01/17 16:00:00 to 2013/01/18
12:00:00

2013/01/19 00:00:00 to 2013/01/19
17:00:00

84

2013/03/01

2013/03/30

2013/03/17 15:00:00 to 2013/03/19
16:00:00

2013/03/20 18:00:00 to 2013/03/20
22:00:00

85

2013/05/01

2013/06/15

2013/05/01 11:00:00 to 2013/05/01
18:00:00

2013/05/25 23:00:00 to 2013/05/26
22:00:00

2013/06/06 14:00:00 to 2013/06/08
00:00:00

2013/06/08 10:00:00 to 2013/06/08
20:00:00

86

2013/06/10

2013/07/10

2013/06/28 02:00:00 to 2013/06/29
12:00:00

2013/07/05 01:00:00 to 2013/07/07
16:00:00

87

2013/07/01

2013/07/30

2013/07/05 01:00:00 to 2013/07/07
16:00:00

2013/07/13 05:00:00 to 2013/07/15
00:00:00

88

2013/08/01

2013/08/30

2013/08/21 08:00:00 to 2013/08/21
14:00:00

2013/08/23 20:00:00 to 2013/08/25
03:00:00

2013/08/25 03:00:00 to 2013/08/26
03:00:00
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89

2013/09/20

2013/10/30

2013/10/02 23:00:00 to 2013/10/03
22:00:00

2013/10/09 09:00:00 to 2013/10/11
00:00:00

90

2013/11/10

2013/12/20

2013/11/11 17:00:00 to 2013/11/12
03:00:00

2013/12/01 11:00:00 to 2013/12/02
23:00:00

2013/12/15 16:00:00 to 2013/12/16
05:00:00

91

2014/02/01

2014/03/10

2014/02/06 03:00:00 to 2014/02/07
17:00:00

2014/02/08 01:00:00 to 2014/02/09
12:00:00

2014/02/11 12:00:00 to 2014/02/13
10:00:00

2014/02/16 05:00:00 to 2014/02/16
16:00:00

2014/02/17 03:00:00 to 2014/02/17
16:00:00

2014/02/18 15:00:00 to 2014/02/19
07:00:00

2014/02/19 12:00:00 to 2014/02/20
03:00:00

2014/02/21 02:00:00 to 2014/02/22
12:00:00

92

2014/04/01

2014/04/30

2014/04/05 22:00:00 to 2014/04/07
05:00:00

2014/04/11 06:00:00 to 2014/04/12
20:00:00

2014/04/18 19:00:00 to 2014/04/20
00:00:00

2014/04/20 01:00:00 to 2014/04/20
12:00:00

2014/04/21 07:00:00 to 2014/04/22
09:00:00

2014/04/29 20:00:00 to 2014/04/30
21:00:00

93

2014/06/01

2014/06/30

2014/06/08 20:00:00 to 2014/06/10
17:00:00
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2014/06/08 20:00:00 to 2014/06/10
93 2014/06/01 2014/06/30 17:00:00

2014/09/12 22:00:00 to 2014/09/14
02:00:00

2014/09/17 02:00:00 to 2014/09/18

94 2014/08/20 2014/09/30 20:00:00

2014/12/22 04:00:00 to 2014/12/22
95 2014/12/01 2014/12/30 17:00:00

2015/03/16 14:00:00 to 2015/03/16
23:00:00

2015/03/17 13:00:00 to 2015/03/18
05:00:00

2015/03/22 02:00:00 to 2015/03/22
20:00:00

2015/03/28 11:00:00 to 2015/03/29
11:00:00

2015/03/29 19:00:00 to 2015/03/30

96 2015/03/01 2015/03/30 12:00:00

2015/06/23 02:00:00 to 2015/06/24
14:00:00

2015/06/25 10:00:00 to 2015/06/26
06:00:00

2015/06/26 12:00:00 to 2015/06/27

97 2015/05/20 2015/06/30 02:00:00

2015/08/15 21:00:00 to 2015/08/16
08:00:00

2015/08/26 08:00:00 to 2015/08/28
10:00:00

2015/09/08 00:00:00 to 2015/09/09

98 2015/08/10 2015/09/10 15:00:00

2015/10/25 14:00:00 to 2015/10/27
04:00:00

2015/11/04 15:00:00 to 2015/11/04
19:00:00

2015/11/07 06:00:00 to 2015/11/08

99 2015/10/20 2015/11/30 16:00:00

2015/12/20 03:00:00 to 2015/12/21
20:00:00

2015/12/31 17:00:00 to 2016/01/02

100 2015/12/10 2016/01/10 11:00:00

continua
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101

2016/06/20

2016/07/30

2016/07/20 07:00:00 to 2016/07/22
15:00:00

2016/07/24 21:00:00 to 2016/07/25
16:00:00

2016/07/25 22:00:00 to 2016/07/26
10:00:00

102

2017/07/01

2017/07/30

2017/07/16 15:00:00 to 2017/07/17
20:00:00

103

2017/08/20

2017/09/30

2017/08/22 04:00:00 to 2017/08/23
18:00:00

2017/09/07 20:00:00 to 2017/09/08
04:00:00

2017/09/08 11:00:00 to 2017/09/10
21:00:00

104

2018/01/20

2018/02/28

105

2018/08/20

2018/09/30

2018/08/25 12:00:00 to 2018/08/26
12:00:00

2018/09/23 04:00:00 to 2018/09/24
00:00:00

Fonte: Producéo do autor.

B.2 Tabela com informacdes dos eventos selecionados

A Tabela B.2 abaixo apresenta, na primeira coluna, o numero do periodo

selecionado, conforme apresentado na Secéo 6.1.1, enquanto na segunda e na

terceira coluna mostra, respectivamente, as datas de inicio e fim da passagem

da estrutura interplanetaria pela Terra. Ja a Tabela B.3, apresenta: na primeira

coluna, o numero do periodo; na segunda coluna, a velocidade maxima do

plasma durante o evento (V,,,.); nNa terceira coluna, o0 médulo do campo

magnético maximo durante a ICME (B,,4,); ha quarta coluna e quinta coluna, o

minimo e maximo da componente z do campo magnetico (B, min € Bz max); NA

sexta coluna, o minimo do indice DST durante o evento e, na ultima coluna, o

tempo de duracédo da ICME.
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Tabela B.2 — Datas de inicio e fim dos eventos selecionados.

N° do periodo selecionado

Data de inicio da

Data de fim da passagem

na etapa 1 passagem da ICME da ICME
1 1971/12/17 13:00:00 1971/12/18 11:00:00
3 1972/08/04 00:00:00 1972/08/05 18:00:00
4 1972/10/31 16:00:00 1972/11/01 17:00:00
6 1973/04/13 02:00:00 1973/04/15 00:00:00
9 1977/09/21 19:00:00 1977/09/23 12:00:00
10 1978/06/02 08:00:00 1978/06/03 09:00:00
11 1978/09/29 02:00:00 1978/09/30 04:00:00
13 1979/04/05 01:00:00 1979/04/06 00:00:00
14 1979/04/24 23:00:00 1979/04/26 19:00:00
15 1979/07/06 19:00:00 1979/07/08 04:00:00
16 1979/08/29 05:00:00 1979/08/30 12:00:00
17 1980/12/19 04:00:00 1980/12/20 16:00:00
18 1981/05/17 22:00:00 1981/05/19 04:00:00
19 1981/07/25 04:00:00 1981/07/27 00:00:00
22 1982/03/01 11:00:00 1982/03/02 20:00:00
23 1982/07/13 16:00:00 1982/07/14 23:00:00
29 1988/01/13 22:00:00 1988/01/15 14:00:00
30 1988/08/25 07:00:00 1988/08/26 18:00:00
31 1988/10/05 23:00:00 1988/10/06 20:00:00
32 1989/10/20 08:00:00 1989/10/21 13:00:00
38 1990/08/01 06:00:00 1990/08/02 19:00:00
39 1991/10/28 10:00:00 1991/10/29 14:00:00
41 1992/09/09 00:00:00 1992/09/09 22:00:00
42 1994/02/21 07:00:00 1994/02/23 00:00:00
43 1997/04/10 19:00:00 1997/04/11 21:00:00
44 1998/09/24 22:00:00 1998/09/26 16:00:00
45 1998/11/08 04:00:00 1998/11/10 07:00:00
46 1999/02/18 02:00:00 1999/02/19 11:00:00
47 1999/12/12 15:00:00 1999/12/13 16:00:00
48 2000/06/08 08:00:00 2000/06/10 08:00:00
49 2000/07/15 13:00:00 2000/07/16 20:00:00
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50 2001/04/28 04:00:00 2001/04/30 00:00:00
51 2001/08/17 10:00:00 2001/08/18 18:00:00
52 2003/10/29 05:00:00 2003/11/01 01:00:00
53 2004/01/22 00:00:00 2004/01/23 17:00:00
54 2004/07/26 22:00:00 2004/07/28 02:00:00
55 2004/09/13 19:00:00 2004/09/16 12:00:00
56 2005/01/21 16:00:00 2005/01/22 23:00:00
57 2005/05/15 01:00:00 2005/05/16 09:00:00
60 2005/08/24 05:00:00 2005/08/25 03:00:00
61 2005/09/11 00:00:00 2005/09/13 14:00:00
62 2006/08/19 09:00:00 2006/08/21 16:00:00
63 2006/12/14 13:00:00 2006/12/15 13:00:00
65 2010/04/05 07:00:00 2010/04/06 14:00:00
66 2010/05/28 01:00:00 2010/05/29 17:00:00
67 2010/08/03 16:00:00 2010/08/05 00:00:00
68 2011/02/18 00:00:00 2011/02/20 08:00:00
70 2011/06/04 20:00:00 2011/06/05 19:00:00
73 2011/09/26 11:00:00 2011/09/28 00:00:00
74 2011/10/24 17:00:00 2011/10/26 00:00:00
76 2012/03/08 10:00:00 2012/03/10 08:00:00
77 2012/04/04 20:00:00 2012/04/07 12:00:00
78 2012/06/16 09:00:00 2012/06/17 12:00:00
79 2012/07/14 17:00:00 2012/07/17 05:00:00
82 2012/11/23 21:00:00 2012/11/25 10:00:00
85 2013/05/24 17:00:00 2013/05/26 22:00:00
88 2013/08/23 22:00:00 2013/08/25 14:00:00
91 2014/02/27 16:00:00 2014/02/28 19:00:00
94 2014/09/11 23:00:00 2014/09/14 04:00:00
96 2015/03/17 04:00:00 2015/03/18 13:00:00
97 2015/06/21 16:00:00 2015/06/27 20:00:00
98 2015/08/15 08:00:00 2015/08/16 08:00:00
100 2015/12/31 00:00:00 2016/01/01 19:00:00
101 2016/07/19 23:00:00 2016/07/22 15:00:00
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102

2017/07/16 05:00:00

2017/07/17 20:00:00

103

2017/09/06 23:00:00

2017/09/10 04:00:00

Fonte: Produgé&o do autor.

Tabela B.3 — Parametros do vento solar, indice DST e duracdo da estrutura
interplanetaria selecionada.
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N° do Vinax Bax (NT) | Bumin B, max indice Duracéo
periodo (km/s) (nT) (nT) DST (horas)
selecionado
na etapa 1
1 NaN 32.0000 | -17.8000 | 23.9000 | -171.000 23
3 NaN 44.8000 | -11.0000 | 33.0000 | -125.000 43
4 748.000 | 29.9000 | -23.6000 | 11.3000 | -199.000 26
6 579.000 | 30.5000 | -16.3000 | 17.5000 | -134.000 47
9 777.000 | 12.1000 | -10.6000 | 6.70000 | -92.0000 42
10 698.000 | 31.5000 | -14.7000 | 29.5000 | -42.0000 26
11 912.000 | 25.3000 | -23.9000 | 10.4000 | -224.000 27
13 724.000 | 39.5000 | -8.00000 | 30.4000 | -62.0000 24
14 641.000 | 32.5000 | -11.6000 | 8.40000 | -149.000 45
15 643.000 | 14.8000 | -9.30000 | 5.10000 | -24.0000 34
16 550.000 | 17.1000 | -12.2000 | 8.90000 | -140.000 32
17 563.000 | 37.4000 | -32.0000 | 26.8000 | -240.000 37
18 962.000 | 22.5000 | -8.80000 | 10.3000 | -118.000 31
continua
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19 809.000 | 37.6000 | -30.9000 | 16.4000 | -226.000 45
22 773.000 | 32.9000 | -27.3000 | 8.10000 | -211.000 34
23 986.000 | 44.8000 | -31.8000 | 7.60000 | -325.000 32
29 760.000 | 30.9000 | -15.0000 | 22.5000 | -147.000 41
30 699.000 | 18.4000 | -4.50000 | 9.10000 | -20.0000 36
31 556.000 | 19.0000 | -13.8000 | 5.00000 | -87.0000 22
32 918.000 | 33.6000 | -18.8000 | 13.4000 | -267.000 30
38 609.000 | 15.9000 | -8.20000 | 8.00000 | -57.0000 38
39 994.000 | 37.4000 | -14.1000 | 29.6000 | -254.000 29
41 589.000 | 25.1000 | -8.60000 | 11.3000 | -131.000 23
42 919.000 | 28.4000 | -8.00000 | 14.4000 | -144.000 42
43 531.000 | 22.1000 | -7.60000 | 20.5000 | -82.0000 27
44 820.000 | 28.6000 | -17.7000 | 9.40000 | -207.000 43
45 634.000 | 36.2000 | -13.8000 | 23.8000 | -149.000 52
46 674.000 | 28.3000 | -24.2000 | 2.30000 | -123.000 34
47 687.000 | 14.7000 | -7.80000 | 8.10000 | -85.0000 26
48 775.000 | 24.9000 | -7.10000 | 6.40000 | -90.0000 49
49 1107.00 | 51.6000 | -45.2000 | 30.9000 | -300.000 32
50 724.000 | 19.9000 | -12.3000 | 9.20000 | -47.0000 45
continua
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51 599.000 | 32.1000 | -11.9000 | 22.1000 | -105.000 33
52 1189.00 | 47.3000 | -28.2000 | 22.9000 | -383.000 69
53 666.000 | 25.4000 | -15.0000 | 7.80000 | -130.000 42
54 1072.00 | 26.1000 | -18.0000 | 15.1000 | -170.000 29
55 610.000 | 24.3000 | -7.80000 | 9.40000 | -45.0000 66
56 950.000 | 30.4000 | -7.70000 | 13.6000 | -97.0000 32
57 985.000 | 54.8000 | -39.6000 | 20.1000 | -247.000 33
60 718.000 | 55.4000 | -32.3000 | 19.7000 | -184.000 23
61 1127.00 | 18.4000 | -5.40000 | 4.30000 | -139.000 63
62 477.000 | 20.0000 | -11.4000 | 12.9000 | -79.0000 56
63 955.000 | 17.7000 | -16.4000 | 8.50000 | -162.000 25
65 814.000 | 18.8000 | -7.40000 | 13.1000 | -81.0000 32
66 385.000 | 14.4000 | -13.8000 | 8.20000 | -80.0000 41
67 598.000 | 17.3000 | -10.4000 | 13.1000 | -74.0000 33
68 678.000 | 30.6000 | -5.30000 | 19.5000 | -32.0000 57
70 555.000 | 23.6000 | -4.50000 | 16.5000 | -45.0000 24
73 688.000 | 34.2000 | -16.4000 | 11.6000 | -118.000 38
74 534.000 | 24.0000 | -11.6000 | 21.8000 | -147.000 32
76 741.000 | 23.1000 | -16.1000 | 15.3000 | -145.000 47
continua
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77 362.000 | 11.7000 | -8.30000 | 8.30000 | -64.0000 65
78 517.000 | 40.1000 | -16.0000 | 34.7000 | -80.0000 28
79 665.000 | 27.3000 | -17.7000 | 9.60000 | -139.000 61
82 410.000 | 15.1000 | -6.90000 | 8.80000 | -40.0000 38
85 752.000 | 12.1000 | -6.10000 | 8.70000 | -59.0000 54
88 521.000 | 8.80000 | -3.10000 | 5.80000 | -25.0000 41
91 481.000 | 16.6000 | -12.7000 | 8.50000 | -97.0000 28
94 729.000 | 31.7000 | -9.50000 | 17.9000 | -88.0000 54
96 614.000 | 31.5000 | -24.1000 | 19.0000 | -223.000 34
97 800.000 | 37.7000 | -26.3000 | 15.6000 | -204.000 149
98 536.000 | 21.7000 | -9.60000 | 7.20000 | -84.0000 25
100 481.000 | 16.9000 | -16.1000 | 8.10000 | -110.000 44
101 569.000 | 27.3000 | -8.90000 | 11.5000 | -23.0000 65
102 625.000 | 23.7000 | -20.4000 | 5.80000 | -72.0000 40
103 817.000 | 27.3000 | -23.6000 | 13.4000 | -142.000 78

Fonte: Producéo do autor.

B.3 Figuras dos eventos selecionados

As Figuras apresentadas nessa Secdo do apéndice mostram a variacdo dos
parametros do vento solar (velocidade, campo magnético, temperatura,
densidade e B do plasma), do indice DST e da intensidade de raios cOsmicos
registrada pelo do monitor de néutrons de Oulu e pelo canal vertical do detector

de muons de Nagoya, a partir de 9 dias antes da data de inicio do evento
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selecionado até 9 dias apoOs a data de fim do evento selecionado. As linhas
verticais vermelhas representam, respectivamente, a data de inicio e fim do

evento, conforme as datas mostradas na Tabela B.2.

Figura B.1 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhancas do evento 1.

Numero do perido de analise: 1
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Producéo do autor.

301



Figura B.2 — Dados do meio interplanetario, indice DST e raios cdésmicos nas
vizinhangas do evento 3.

Numero do perido de analise: 3
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, o médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios cdsmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.3 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cdésmicos nas
vizinhangas do evento 4.

Numero do perido de analise: 4
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.4 — Dados do meio interplanetario, indice DST e raios cdésmicos nas
vizinhangas do evento 6.

Numero do perido de analise: 6
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apés
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o B do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.5 — Dados do meio interplanetario, indice DST e raios cdésmicos nas
vizinhangas do evento 9.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios cdsmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.6 — Dados do meio interplanetario, indice DST e raios cdésmicos nas
vizinhangas do evento 10.
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© 60| A'ae N
£ %“\,—.\“. HJ“\M N
S 400~ ‘ I et | ‘ﬁ?""ﬂf\'“"""rj
20~ IU\

“ - e e ! S T T T e
T r
;1 1gtﬂr‘v\’ \T-‘ — : L\’\f}pr‘u\//‘\m,‘\-ln'\w
£ 20—
= 10
Sl e . MI”%N‘M» >R
]

10°
_ 10 ﬂ
€.
e ) A e e o

__100—

§ sor- \1

Z —_ e T A= — \ — S

| | 1
May 26 May 29 Jun 01 Jun 04 Jun 07 Jun 10
Tempo (dias) 1978

£

GUJ%
>

g_z_ /\r\_

A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias ap6s
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.7 — Dados do meio interplanetario, indice DST e raios cdésmicos nas
vizinhangas do evento 11.

Numero do perido de analise: 11
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.8 — Dados do meio interplanetario, indice DST e raios cdésmicos nas
vizinhangas do evento 13.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.9 — Dados do meio interplanetario, indice DST e raios cdésmicos nas
vizinhangas do evento 14.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.10 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 15.

Numero do perido de analise: 15
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.11 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 16.

Numero do perido de analise: 16
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apés
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.12 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 17.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, o médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.13 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 18.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.14

— Dados do meio interplanetério, indice DST
vizinhangas do evento 19.

Numero do perido de analise: 19

e raios cosmicos nas

€ 00—
= Lot
< ao0l ~T, mewm /"““.—"’ :
40—
B
i s T ] ———— g T T ———
~ 10
E g Wﬂw - LSRN
E’k-m*’ v \’\f‘ WW\N AL A Yy e AT
bl 1 1 I I
£ 20—
=, 0= ~ 7 p—m
@ ,13§m3 W POt TR TV _,)ﬁ,.. T
w I I | I ]
]
10°
gd- \ A
'_U | Ao | __._/\-\fl\y‘,'-. | PN LA PT
ﬁgzu*W V'\I\l\/‘\f\A
£
S0 \H\MNW J
Z 0 \Al'\ 1 —-J"’V‘“‘“"—-/F/ it st S
20
" 10—
0 1 I S BT e 1 - Al
UW W
@ -100— V\V\/-/‘
200 1 I | I J
=L “\kf""
© 40 1 1 | 1
ST
ko M—\/-\\/J\-\/,\ W\,\,\N
>
o2 | 1 I \/\\“\r/ | |
b4

Jul 27
Tempo (dias)

A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.

314



Figura B.15 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 22.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.16 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 23.

Numero do perido de analise: 23
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.17 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 29.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.18 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 30.

Numero do perido de analise: 30
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.19 — Dados do meio interplanetario, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 31.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.20 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 32.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.21 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 38.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.22 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 39.

Numero do perido de analise: 39
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.23 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 41.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.24 — Dados do meio interplanetario, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 42.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios cdsmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.25 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 43.

Numero do perido de analise: 43

B, (nT)
2w
o3 B

B,&B, (nT)
Showm

Tempo (dias)

A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias ap6s
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.26 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 44.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.27 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 45.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.28 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 46.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apds
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.29 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 47.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, o médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.30 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 48.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.31 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 49.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais vermelhas representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento. As linhas
verticais verdes representam as datas de inicio e fim de uma outra ICME (as datas s&o,
respectivamente, 2000/07/13 09:00:00 e 2000/07/14 14:00:00) que nao foi incluida na analise
realizada neste trabalho.

Fonte: Producédo do autor.
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Figura B.32 — Dados do meio interplanetario, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 50.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios cdsmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.33 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 51.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias ap6s
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.34 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 52.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.35 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 53.

Numero do perido de analise: 53

& -
]

L &B, (nT) B, (nT)
B33 3 o
T §

B &B

ST
&

S o
1T

=
S
T

QUL (%)

Jan 15 Jan 18 Jan 21 Jan 24 Jan 27 Jan 30
Tempo (dias) 2004

o a
T

NGY VET (%)

A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.36 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 54.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.37 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 55.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.38 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 56.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.39 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 57.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.40 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 60.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.41 — Dados do meio interplanetario, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 61.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.

341



Figura B.42 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 62.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.43 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 63.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.44 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 65.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.45 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 66.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.46 — Dados do meio interplanetario, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 67.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.47 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 68.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.48 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 70.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.49 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 73.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.50 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 74.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.51 — Dados do meio interplanetario, indice DST e raios cOsmicos nas

vizinhangas do evento 76.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios cdsmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.52 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 77.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias ap6s
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.53 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 78.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.54 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 79.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.

354



Figura B.55 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 82.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.56 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 85.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.57 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 88.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, o0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.58 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 91.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.59 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 94.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apés
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.60 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 96.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, o médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios cdsmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.61 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 97.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.62 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 98.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.63 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 100.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.64 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 101.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.65 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 102.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, 0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios césmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura B.66 — Dados do meio interplanetério, indice DST e raios cOsmicos nas
vizinhangas do evento 103.
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A Figura apresenta, a partir de 9 dias antes do inicio da estrutura interplanetaria até 9 dias apos
a data de fim, de cima para baixo: a velocidade do plasma interplanetario, o0 médulo do campo
magnético, a componente z do campo, as componentes x e y (curva azul) do campo, a
temperatura, a densidade, o g do plasma, o indice DST, a intensidade dos dados de raios
césmicos de Oulu e a intensidade de raios cosmicos do canal vertical de Nagoya. As linhas
verticais representam, respectivamente, as datas de inicio e fim do evento.

Fonte: Producéo do autor.
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APENDICE C - FORMULARIO

Este apéndice tem como objetivo mostrar algumas equacfes utilizadas no

trabalho de doutorado que néo foram explicitadas no texto.

C.1 Desvio padréo e média

O desvio padrao, geralmente, é representado pela Equacdo C.1, contudo,

decidiu-se utilizar, nesta tese, a correcéo de Bessel a equacao do desvio padréo,

o= Yic (i — )2 (C.1)
.} n

n . — )2
o= L:l(yl y) (C-Z)
n—1

a Equacao C.2.

Onde, y; representa o conjunto de dados observados de uma amostra de n

pontos e y € a média, conforme apresentado na Equacéo C.3 abaixo:

2i=1Yi (C.3)

n

<

C.2 Coeficiente de determinacao (R?) e coeficiente de determinagao
ajustado (R? ou Adj R2)

O coeficiente de determinacdo e o coeficiente de determinagéo ajustado s&o
obtidos, consecutivamente, por meio da Equacao C.4 e C.5 abaixo:

2 1 _ SSres 1 _ ?:1(yi - fl)z (C.4)
red SStot - =1 (i — ¥)?
p2_q_ SSres(—1 . (-DIL0:i~f)* (C.5)
SStot(n —m) (m—m) ¥, (yi — y)?

Onde, f; sdo os valores previsos pelo ajuste, SS,., € a soma residual dos
quadrados, SS;,: € a soma total dos quadrados e m é o numero de coeficientes

estimados pelo ajuste.

367



n (C.6)
SSres = Z(yi - fl)z

n (C.7)
SStot = Z(Yi —-¥)?

Usando as Equacbes C.4 e C.5 é possivel reescrever R?em funcdo de RZ?,

conforme apresentado na Equacéo C.8 abaixo:

p2_q - DER -1 (C.8)

(n—m)

C.3 Erro padrao daregressao (Standard Error of the Regression)

A Equacéao C.9 abaixo representa a definicao de SER:

SER — J 0= £)?

(C.9)
n—m

Fazendo algumas manipulacfes algébricas é possivel apresentar SER de outras

formas, conforme é apresentado em C.3.1 e C.3.2.

C.3.1 SER escrito em funcéo de R?

Apods algumas manipulacdes algébricas usando as Equacdes C.2,C.6,C.7e C.9

pode-se escrever SER em funcédo de R?:

SER = 0y/1 — R? (C.10)
C.3.2 SER escrito em funcéo de R?

Substituindo C.10 em C.8, obtém-se a seguinte relacéo:

(C.11)

SER =0y1—R?

n—1
n—m

C.4 Raiz quadrada média do erro (Root Mean Square Error)

A equacdo que foi usada para o célculo da RMSE é:
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(C.12)

n n

RMSEZ\/ ?:1(yi_fi)2:\/55res

C.5 Propagacao de erros

A equacéo abaixo € da propagacado de erros, utilizada nesta tese para obter a

incerteza de alguns parametros.

o= [ e (2 0+ (22

Onde R é a grandeza de saida, {a;,a,, ...,a,} sdo as grandezas de entrada e

(C.13)

{aal, O, ...,aan} o desvio padréo associado as grandezas de entrada.

C.6 Desvio Padrdo da média (Standard Error of the Mean, SEM)

A Equacédo C.14 abaixo foi utilizada nesta tese para calcular o desvio padréo da
média.

Sl
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APENDICE D - INFORMACOES ADICIONAIS SOBRE OS AJUSTES DA
RECUPERACAOQO

Este apéndice tem com finalidade complementar o entendimento de alguns
detalhes sobre os ajustes da fase de recuperacao descritos na Secao 6.2.2.2. do
Capitulo 6. Na Secéo D.1 ha uma descricdo matematica do modelo 1 e, na Secéo

D.2, do calculo da incerteza dos parametros de saida dos ajustes.
D.1 Descri¢ao do modelo 1

O modelo 1 foi desenvolvido com base na equacao de Von Bertalanffy, utilizada
para o calculo do crescimento, em comprimento, de peixes (BASSANEZI;

JUNIOR, 1988), conforme mostrado na Equacao D.1.

L(t) = Lo (1 — exp(—kt))
(D.1)

O método consiste em estimar k e L,,, quando se tem o0s valores experimentais,

calculando a regressao linear de:

Lt +1) =aL(t) +b (D.2)

— -k _ -k _b
Ondea=e*eb=Ly(1—-e %) = L, = /1—a'

E possivel linearizar a Equacéo 6.2 comparando os parametros desta formula

com a Equacéo D.1, da seguinte maneira:

L(t) = I.(t) + Lpn (D.3)
LE+1D)=I1t+1)+ Ly, (D.4)
Loo = Iope — Iin (D.5)
k=1 (D.6)
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Assim, utilizando as Equagdes D.3, D.4, D.5 e D.6 em D.2 obtém-se os

coeficientes a e b.

Utiliza-se as relagOes abaixo para obter I, — Iy € T

D.2 Incerteza dos parametros de saida dos ajustes

a= e VT

(D.7)

(D.8)

A tabela abaixo (Tabela D.1) apresenta os modelos usados para ajustar a

recuperacdo dos decréscimos de Forbush (primeira coluna), a equacdo usada

para realizar o ajuste (segunda coluna) e a incerteza dos parametros de saida

(terceira coluna). E importante destacar que as incertezas, que n&o foram obtidas

diretamente, foram calculadas por meio da propagacéo de erros.

Tabela D.1 — Descricdo da incerteza dos parametros de saida dos modelos que realizam
0 ajuste da fase de recuperacéo.

Modelo Equacéo utilizada no Incerteza dos parametros
ajuste (onde a, b ou ¢ séo de saida do ajuste
parametros de saida do
ajuste)
1 y=ax+b Gafe
Onde:

y=I1(t+1)—I,
x = 1(t) — I

. -1
" " In(a)
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Tabela D.1 — Conclusao.

2.1 y=a(l-e™/) P—
Onde: aft = \]0‘2‘ + 0%
y=1(t) — I
Iope = a + I
T.=b
_L
2.2 y=a(l—e b)) +c ory = 0

Omin = O¢

Onde:
Oaft = /oﬁ + o2
y=1()

T, =b
Ipin = ¢
Ijpp=a+c
— 1 _ ,-t/a
2.3 y=1-e Oy = 0g
Onde:
y= (I(t) - Isr)/(laft
- Isr)
T, =a

Fonte: Producé&o do autor.
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APENDICE E - INFORMACOES COMPLEMENTARES DA ANALISE DE Lope

As Tabelas E.1 e E.2 apresentam: na primeira coluna, os modelos e periodos
usados para calcular o ajuste da fase de recuperacdo dos decréscimos de
Forbush selecionados; na segunda coluna, 0 numero de ajustes calculados em
que o I,¢; obtido € menor que I,.r — op.f; NA terceira coluna, o nimero de ajustes
em que 0 If, € maior ou igual a Iper — oper € menor ou igual a Ier + 05 €, NA
quarta coluna, o numero de ajustes em que o I, calculado & maior que I, +
Opef- E importante destacar que a diferenca entre as tabelas é que a primeira
(Tabela E.1) inclui os resultados de todos os ajustes e, a segunda (Tabela E.2),

apenas os ajustes de boa qualidade, ou seja, com Adj R? > 0.6.

373



Tabela E.1 — Analise da distribuigéo dos ajustes calculados por categoria de I, ;.

Modelo e periodo
usado para calcular o
ajuste

Numero de
ajustes em que

Iaft < Ibef — Opef

Numero de
ajustes em que

Ibef — Opef <
Laft < Ipef + Opey

Numero de
ajustes em que

Iaft > Ibef + Ubef

Modelo 1 (4 dias) 578 284 166
Modelo 1 (5 dias) 819 436 249
Modelo 1 (6 dias) 976 596 325
Modelo 1 (7 dias) 1000 739 409
Modelo 1 (8 dias) 989 800 441
Modelo 2.1 (4 dias) 329 324 550
Modelo 2.1 (5 dias) 338 432 730
Modelo 2.1 (6 dias) 373 532 827
Modelo 2.1 (7 dias) 447 646 868
Modelo 2.1 (8 dias) 506 690 882
Modelo 2.2 (4 dias) 320 332 514
Modelo 2.2 (5 dias) 310 491 724
Modelo 2.2 (6 dias) 363 592 772
Modelo 2.2 (7 dias) 439 659 822
Modelo 2.2 (8 dias) 495 695 833

Fonte: Producé&o do autor.
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Tabela E.2 — Andlise da distribuicdo dos ajustes calculados, com Adj R? > 0.6, por
categoria de Igs;.

Modelo e periodo Numero de NUumero de Numero de
usado para calcular o ajustes, com ajustes, com ajustes, com
ajuste AdjR?>>0.6,em | Adj R? > 0.6, em | Adj R? = 0.6, em
que lgpe < Ipep — | QU Iper — Oper < | QUE Igpe > Iper +

Opef laft < Ipef + Opey Opef
Modelo 1 (4 dias) 51 32 61
Modelo 1 (5 dias) 75 48 94
Modelo 1 (6 dias) 123 54 117
Modelo 1 (7 dias) 113 72 151
Modelo 1 (8 dias) 110 79 158
Modelo 2.1 (4 dias) 84 78 259
Modelo 2.1 (5 dias) 89 112 385
Modelo 2.1 (6 dias) 94 150 499
Modelo 2.1 (7 dias) 109 153 590
Modelo 2.1 (8 dias) 115 184 621
Modelo 2.2 (4 dias) 87 72 237
Modelo 2.2 (5 dias) 89 139 380
Modelo 2.2 (6 dias) 101 161 494
Modelo 2.2 (7 dias) 109 172 572
Modelo 2.2 (8 dias) 122 210 614

Fonte: Producéo do autor.
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