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RESUMO

Este projeto aborda a interagdo do vento solar com a magnetosfera terrestre, utilizando
uma tempestade magnética como objeto de estudo. Os objetivos do projeto séo
investigar essa interacdo através de indices geomagnéticos, revisdo bibliografica, coleta
e analise de dados utilizando a ferramenta Python. A metodologia adotada envolve a
analise de uma tempestade magnética especifica, ocorrida entre 07 e 08 de julho de
2022, classificada na escala G1 devido a um indice Kp de 5. Durante este periodo,
dados das componentes horizontal (H) do campo magnético terrestre e norte-sul (Bz) do
campo magnético interplanetario foram coletados da estacdo terrestre de Medianeira-PR
e do satélite ACE, respectivamente. A partir desses dados, foi possivel realizar uma
série de andlises para identificar a influéncia do vento solar na magnetosfera terrestre. A
influéncia do vento solar € identificada através da analise de pulsacGes magnéticas no
campo magnético terrestre durante periodos geomagneticamente perturbados.
Inicialmente, foram analisados os espectros de poténcia da componente H, utilizando a
Transformada de Fourier, para identificar as principais faixas de frequéncia das
pulsacbes magnéticas que sdo 3-8 mHz (Pc5) e 8-16 mHz (Pc4). Posteriormente, a
analise wavelet foi aplicada para melhorar a resolucdo da poténcia em relacéo ao tempo
e frequéncia, identificando pulsacbes continuas. As faixas espectrais escolhidas para
analise (3-8 mHz e 8-16 mHz) foram utilizadas como limites de um filtro passa-faixa
aplicado aos dados e os resultados obtidos a partir dos periodogramas mostram a
presenca de pulsagcdes magnéticas Pc4 e Pc5 com diferentes amplitudes ao longo das
fases da tempestade analisada. Além disso, uma analise cruzada das séries temporais
filtradas das componentes H e Bz foi realizada para verificar quais poténcias estdo mais
correlacionadas com flutuacdes do campo Bz do vento solar e em qual fase da
tempestade elas ocorrem. Dessa forma, os periodogramas filtrados foram separados em
janelas cujas maiores poténcias foram identificadas e em quais periodos elas ocorriam.
A andlise cruzada das componentes H e Bz mostrou que as correlagdes mais
significativas ocorreram na fase inicial da tempestade, tanto para Pc4 quanto para Pc5,
seguido da fase de recuperagdo para ambas as pulsacdes. Os resultados obtidos
contribuem para a melhor compreensdo dos mecanismos associados a geracdo de
pulsacbes magnéticas medidas no solo em baixas latitudes.

Palavras-chave: Vento Solar. Campo Magnético. PulsacBes. Tempestade Magnética.
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1 INTRODUCAO

As interacOes entre 0 vento solar e a magnetosfera terrestre desempenham um papel
crucial na dindmica do ambiente espacial, sendo diretamente associadas a fenémenos
como tempestades geomagnéticas e pulsa¢fes magnéticas. Esses eventos podem gerar
impactos significativos tanto na Terra quanto em satélites ou sistemas de

telecomunicacgdes (Kamide; Chian, 2007).

Um dos principais fendmenos de interesse é a ejecdo de massa coronal (CME), que
consiste na liberacdo de plasma e campos magnéticos a partir do Sol. Quando essas
particulas atingem a Terra, elas podem desencadear tempestades geomagnéticas ao
interagir com o campo magnético terrestre, gerando variacfes significativas nas suas
componentes, como na componente horizontal (H) (Piassi, 2018). Essas tempestades
sdo caracterizadas por fases bem definidas, como o aumento subito da intensidade do
campo magnético, seguido de uma fase principal de diminuicdo, e, por fim, a fase de

recuperacdo, na qual o campo volta ao seu estado normal (Kamide; Chian, 2007).

As tempestades magnéticas também sdo acompanhadas por pulsa¢bes geomagnéticas,
ou pulsacBes de frequéncia ultrabaixa (ULF), que se manifestam em faixas de
frequéncia especificas, como as do tipo Pc4 e Pc5. Essas oscilagcdes sdo detectadas em
solo por meio de instrumentos como magnetdmetros e podem revelar informacoes

importantes sobre a interagé@o entre o vento solar e a magnetosfera (Marchezi, 2016).

O estudo detalhado dessas pulsacbes e sua relacdo com as fases das tempestades
magnéticas permite compreender melhor os mecanismos de acoplamento entre o vento
solar e a magnetosfera. Além disso, ajuda a criar estratégias para proteger satélites e
sistemas de comunicacdo em Orbita, reduzindo os riscos causados por esses eventos

espaciais.

Este trabalho, portanto, visa analisar a tempestade magnética ocorrida em julho de 2022
e investigar as pulsagcBes magnéticas associadas, buscando identificar correlagdes entre
as componentes H e Bz e 0 comportamento do vento solar, utilizando ferramentas como

a Transformada de Fourier e a analise wavelet.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo, serd abordado aspectos fundamentais para a compreensao deste estudo.
Serdo discutidos elementos essenciais que fornecerdo a base tedrica necessaria para a

andlise e interpretacdo dos resultados apresentados ao longo deste trabalho.
2.1 Interacdo solar-terrestre

O sol é considerado a principal estrela do sistema solar, podendo ele influenciar o clima
na terra e o clima espacial, termo referente as condi¢cBes em constante mudanca no
ambiente espacial, caracterizado pelas interagdes com emissdes solares, como erupcoes

solares, particulas energéticas do sol e ejecbes de massa coronal (Wackler, 2015).

No sol é possivel encontrar regifes mais frias que suas vizinhangas e que possuem um
campo magnético solar mais intenso, regides estas conhecidas como manchas solares. A
ejecdo de massa coronal (CME, do inglés Coronal Mass Ejection) é uma nuvem gigante
composta por plasma solar e campo magnético interplanetario (CMI), elas ocorrem com
frequéncia durante alta atividade solar e sdo provenientes da regido do sol conhecida
como Coroa, a CME é liberada durante fortes erupcBes solares e com isso causam o
aumento da velocidade do vento solar, sendo assim uma das principais fontes de
tempestades magnética. Quando uma CME chega a Terra pode causar danos a sistemas
elétricos, telecomunicacdo e o aumento de pulsa¢bes magnéticas medidas em solo. As
manchas solares surgem em um ciclo de aproximadamente 11 anos, marcado por fases
de minima e méaxima atividade solar, fases que coincidem com as variagdes

geomagneéticas terrestres, evidenciando a influéncia do Sol na Terra (Kane, 2005).

O vento solar que atinge a Terra carrega consigo particulas originadas do sol, porém,
antes de atingir nosso planeta o vento solar encontra 0 campo magnético terrestre
(CMT). Em um primeiro momento o vento possui velocidade supersonica, esperando
assim que as particulas atingissem diretamente o CMT, entretanto é formada uma onda
de choque antes do impacto. Esta onda acaba convertendo parte da energia das
particular em movimento térmico e reduzindo a velocidade do vento para subsonica
(Piassi, 2018).



Esta interagdo do vento solar com o CMT forma a regido chamada magnetosfera, onde o
CMT controla a dindmica das particulas. A magnetosfera possui lado diurno e noturno,
a interacdo constante do vento solar acaba comprimindo o lado diurno enquanto no
noturno ¢ alongado formando uma cauda. E fundamental destacar que a magnetosfera é
um sistema em constante mudanca e suas caracterizas sao influenciadas pela velocidade,

campo magnético terrestre e temperatura do vento solar (Piassi, 2018).

A magnetosfera € dividida em regides como mostra a Figura 2.1. Cada regido é

caracterizada da seguinte maneira:

e Onda de Choque (Bow Shock): regido que se forma com o choque do vento
solar com a magnetopausa com isso diminuindo sua velocidade;

e Camada de Revestimento (Magnetosheath): area onde o vento passa a ser
subsonico apds atravessar a onda e choque;

e Magnetopausa (Magnetopause): é a camada mais externa da magnetosfera, ela
separa os plasmas do vento solar do magnetosférico. Nesta regido se encontra a
corrente de Chapman-Ferraro, ela flui no sentido amanhecer-entardecer e
provoca subita alteracdo no CMT e no plasma;

e Cauda Magnética (Tail Lobe): localizada na regido noturna da magnetosfera €
onde as linhas de campo séo alongadas, ocorre também o acimulo de energia do
vento solar, que posteriormente é liberado na regido auroral;

e Lamina de Plasma (Plasma sheet): considerada uma regido instavel, separa a
cauda magnética em lébulo norte e sul, tendo direcbes opostas de campo
magnético e com isso gerando correntes elétricas.

Figura 2.1 — RegiGes da magnetosfera.
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2.2 Campo magnético terrestre

O campo magnético da terrestre (B), também conhecido por campo geomagnético, €
dividido em dois conforme o local de origem destes campos, sendo eles campo
magnético externo e campo magnético interno. O interno representa aproximadamente
95% do campo magnético da terra e o externo representa o restante (Olsen; stolle,
2012).

Como propriamente 0 nome diz, 0 campo magnético interno tem sua origem no interior
da terra, sendo subdividido em campo magnético principal (Bp), campo magnético
crustal (B¢) e campo magnético induzidos por correntes (B;). O campo magnético
externo (B.) tem sua origem além da superficie terrestre, sendo gerado pelas correntes

elétricas presentes na magnetosfera e na ionosfera (Olsen; stolle, 2012).

As correntes elétricas que contribuem para 0 campo magnético externo sao: corrente de
Chapman-Ferraro presente no lado diurno da magnetosfera, a corrente da causa no lado
noturno, a corrente anelar no plano equatorial e as correntes alinhadas ao campo (FAC,
do inglés Field Aligned Currents), estas circulam na magnetosfera terrestre. As
correntes que fluem na ionosfera sdo: o sistema de correntes Sq, o Eletrojato Equatorial
(EEJ, do inglés Equatorial Electrojet), e o Eletrojato Auroral. (AEJ, do inglés Auroral
Electrojet). As variacGes no campo magnético sdo influenciadas, em diferentes medidas,

pelas correntes elétricas citadas acima.

Logo, a definicdo do campo magnético terrestre total consiste na soma de todas as
contribuicdes, conforme expresso pela Equacdo 2.1. Dependendo da fonte do campo

magnético a magnitude média medida na superficie terrestre pode variar.
B:Bp+Bc+Bi+Be (21)

A Figura 2.2 é uma representacdo da distribuicdo das diferentes fontes de campo
magnético. Na diagonal desta figura, é representada uma escala de comprimento que se
estende desde o centro da Terra até cerca de 10* km acima da superficie terrestre. As
linhas continuas e tracejadas representam os sistemas de correntes elétricas que

contribuem para a magnitude do campo magnético.



O campo magnético é uma grandeza fisica vetorial, com isso, possui magnitude, direcao
e sentido. Por apresentar estas caracteristicas € possivel projetar o campo magnético B
em um sistema de coordenadas cartesianas como apresentado na Figura 2.3, onde F € a
magnitude do campo dada por F = |B|, Z a componente vertical, X componente norte-
sul, Y representa a componente leste-oeste. Enquanto D e | sdo variaveis angulares,
onde D é a declinacdo, a&ngulo que a componente H faz com X e | é a inclinag&o, angulo
que o campo magnético faz com a componente H. A direcdo das setas representa o

sentido positivo de cada componente (Morais, 2023).

E importante ressaltar que dependendo das correntes elétricas que circulam na
magnetosfera € possivel que haja uma intensificacdo ou diminuicdo da magnitude do
campo magnético. Isso ocorre pelo fato destas correntes sofrerem influéncia da

atividade solar, sendo relacionadas as tempestades geomagnéticas (Morais, 2023).

Figura 2.2 — Distribuig&o das fontes de campo magnético terrestre.
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Figura 2.3 — Projec¢des do vetor campo magnético.
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Fonte: Campbell (2003).
2.3 Tempestade magnética

Como mencionado anteriormente, as fases de minima e maxima atividade solar
coincidem com as variacbes magnéticas terrestres. Dessa forma, durante a interacdo
entre uma CME e o campo magnético terrestre, ocorre a reconexao das linhas de campo,
resultando na injegcdo de plasma na magnetosfera. Este fendmeno alimenta os sistemas
de correntes presentes na magnetosfera, gerando assim campos magnéticos que se
sobrepdem ao campo magnético terrestre. Deste processo, € possivel observar em solo
variacdes significativas nas componentes do campo magnético (Piassi, 2018). Estas
perturbacdes sdo chamadas de tempestades geomagnéticas ou simplesmente tempestade
magnéticas, sua principal caracteristica € a diminuicdo repentina da componente H, o

que pode durar normalmente de um a varios dias (Kamide; Chian, 2007).

Uma tipica tempestade magnética possui trés fases de ocorréncia: fase inicial, fase
principal e fase de recuperacdo. A tempestade se inicia com um amento subito da
magnitude da componente H, decorrente do aumento da pressdo dindmica do vento
solar sobre o lado diurno da magnetosfera. Nesta parte frontal havera um aumento das
correntes de Chapman-Ferraro que amplifica 0 campo magnético. Esta fase inicial pode

perdurar por algumas horas. Passado um tempo, a corrente do anel é intensificada, com



seus ions se deslocando de leste a oeste e elétrons no sentido oposto, o campo
magnético gerado por esta corrente se opde ao campo magnético da terra, resultando na
diminuicdo repentina da componente H, caracterizando entdo a fase principal da
tempestade (Piassi, 2018).

Conforme a quantidade de particulas carregadas pelo campo magnético interplanetario
diminui ou que sua componente vertical muda de polaridade, a injecdo de particular na
magnetosfera é reduzida, marcando o fim da intensificacdo da corrente do anel. Inicia-se
entdo, a fase de recuperacdo, que pode levar dias até que a magnitude da componente H
atinja seus valores normais (Piassi, 2018).

Vaérios indices magnéticos sdo usados para medir atividades magnética, por exemplo 0s
indices Dst, Kp e AE (Kamide; Chian, 2007). O indice Dst serd usado para uma breve
explicacdo de identificacdo de tempestade magnética. O uso deste indice é possivel pois
a intensidade do campo magnético medido em baixas latitudes € inversamente
proporcional a energia presente na corrente do anel, a qual se intensifica na ocorréncia
de tempestades (Piassi, 2018).

A Figura 2.4 representa as fases de uma tempestade magnética e o indice Dst levando
em consideracdo a componente H. O indice é calculado através da media dos valores da
componente horizontal no intervalo de uma hora em quatro observatorios localizados
préximo ao equador. Uma tempestade magnética é aceita quando apresentar valores de
Dst menores que -50nT (Kamide; Chian, 2007), isto pode ser observado na Figura a

sequir.

Figura 2.4 — Fases de uma tempestade magnética.
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O numero 1 representa o inicio da fase inicial da tempestade com um aumento na componente
H, 2 a fase principal com a diminuicdo da componente e do indice causado pela intensificagdo
da corrente do anel e 3 marcando o inicio da fase de recuperacdo com os valores retornando
lentamente ao normal.

Fonte: Observatorio L’ Aquila (2000).

2.4 Pulsac¢bes magnéticas

O campo magnético da terra pode apresentar variacdo lenta, como por exemplo as
variagbes diurnas e variacbes rapidas, como as provocadas por tempestades
geomagnéticas, porém, existem variacbes com intervalos de tempo ainda menores,
conhecidas como pulsa¢tes. Pulsacdes magnéticas também chamadas de ondas de baixa
frequéncia (ULF, do inglés Ultra Low Frequence), sdo observadas em uma faixa de
frequéncias de aproximadamente 1mHz a 10Hz (Kamide; Chian, 2007). Varia¢des na
velocidade do vento solar e a interacdo dele com a magnetosfera séo as principais

causas de pulsacdes.

Atualmente, as pulsagdes magnéticas observadas na superficie da terra sdo definidas
como manifestacbes de ondas hidromagneticas de frequéncia ultrabaixa que se
propagam na magnetosfera (Kamide; Chian, 2007). Ondas hidromagneticas sao
originadas de perturbacdes (como choques e turbuléncias) e de instabilidades periodicas
(Piassi, 2018).

Em 1958, a IAGA (International Association of Geomagnetism and Aeronomy)
classificou as pulsacfes em duas categorias com base em sua regularidade e periodo de
oscilacBes, separando-as entre pulsacBes continuas (Pc) e irregulares (Pi), onde as Pc
sdo sinais periodicos e que apresentam amplitudes bem definidas, enquanto as Pi
apresentam uma grande faixa espectral. Cada categoria € dividida em relacdo ao seu
periodo de ocorréncia e a frequéncia, as pulsacfes continuas séo classificadas entre Pcl
e Pc5 e as irregulares sdo Pil e Pi2 (Marchezi, 2016). Em 1973 duas novas classes
foram adicionadas por IAGA, as pulsa¢des continuas Pc6 com periodos maiores que
600s e as pulsacOes irregulares Pi3 com periodos maiores que 150s (Kamide; Chian,
2007).



Além da classificacdo das pulsagdes apresentada por IAGA, Samson (1991) propds
outra classificacdo que subdividiu as pulsagfes em bandas de frequéncia, onde cada
banda é associada a possiveis fontes causadoras de pulsacGes magnéticas. A Tabela 2.1

representa a classificacdo das pulsagcdes conforme Proposto por IAGA e Samson.

Tabela 2.1 — PulsagOes continuas e irregulares.

TAGA Samson(1991)

TIPO T(s) Banda de Frequencia Fontes (internas e externas)
Pcl 0.2-5 Alta Frequéncia Instabilidade ion-ciclotrénica
Pc2 5-10 0.1-10Hz na magnetosfera.

Instabilidade proton-
Pe3 10 - 45 Z Média Frequéncia cicllotrénilcla no 1'6'111'0 Isolar:
= 10 - 100 mHz mstabilidade Kelvin-
é Helmbholtz.
Pc4 45-150 o Instabilidade Kelvin-
Baixa Frequéncia Helmbholtz: instabilidade de
Pcs 150 - 600 1-10mHz deriva de espelho: ressonancia
bounce.
Pil 1-40 Insralbilidade de correntes
7 alinhadas ao campo.
;E Mudangas abruptas na
P2 40 - 150 gﬁ conveccao naﬁcaﬂuda.'.
- Eventos de transferéncia de
fluxo.

Fonte: Modificado de Kamide e Chian (2007).

3 OBJETIVOS
Inicialmente o projeto apresenta quatro objetivos principais:

1. Investigar como o vento solar interage com a magnetosfera da Terra, utilizando
indices geomagnéticos convenientes;

2. Revisdo bibliogréfica sobre o tema para o melhor entendimento do fendmeno e
escolha dos eventos para estudo;

3. Coletar dados a partir de diversas bases de dados e realizar seu processamento e
analise;

4. Analisar o comportamento dos cinturdes de radiagdo observados na

magnetosfera terrestre a partir dos dados obtidos.



Sendo que para o item 1 para analisar a interacdo solar-terrestre foi escolhida uma
tempestade magnética e posteriormente identificadas pulsagdes magnéticas. O item 4

ndo foi realizado durante este um ano de pesquisa, sendo deixado para trabalhos futuros.
4 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho se divide em 3 fases, onde primeiramente foi realizada a
aquisicdo e o tratamento dos dados das séries temporais utilizadas. Em seguida, foram
aplicadas técnicas de andlise de dados utilizando a linguagem Python e logo ap06s feito a
interpretagdo dos resultados.

4.1 Aquisicio de dados e tratamento

As séries temporais utilizadas neste trabalho sdo a componente horizontal (H) do campo
magnético terrestre e norte-sul (Bz) do campo magnético interplanetario, onde estdo na
escala de segundos. Os dados da componente H foram adquiridos da estacdo magnética
da Embrace MagNet localizada na cidade de Medianeira-PR (MED), enquanto os dados
de Bz foram coletados do satélite ACE da NASA disponivel em

<https://cdaweb.gsfc.nasa.gov/>.

Para a manipulacdo dos dados, realizacdo das analises e plotagem dos resultados foi
utilizado um cddigo em linguagem Python obtido da internet e adaptado conforme as

necessidades.

A componente H teve seus dados corrigidos para a unidade de nT sendo utilizado a

Equacdo 4.1 e a Tabela 4.1 para realizar a conversao

H = (Hascir *Hrs)+HLo+ Hio

H + Hpgsetine (4.1)
SV
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Tabela 4.1 — Valores para calibracdo magnetémetro de Medianeira-PR.

Hps 0.00029802322387
Hypo  ]0.00000000000001
Hgo  10.0001
Hgy  12.81
Hpasetine |18621.40
Hyscnr | Valor medido no magnetometro

Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE (2023).

Também foi feita a subtracdo do campo total nos dados da componente horizontal,
utilizando o valor da meia-noite de H do dia considerado magneticamente calmo do

conjunto de dados, a subtracdo seguiu a Equacdo 4.2. A Figura 4.1 mostra a subtracdo
do campo total feita em linguagem Python.

H; = H; — Hync (4-2)

i=012, .. (n-1)
n = nimero de amostras
Hyne = Valor da meia-noite de H do dia magneticamente calmo

Figura 4.1 — Parte do codigo em Python feito para subtracdo do campo total.

- H_MNC

Fonte: Autoria prépria.

Os dados da componente Bz ja sdo obtidos em nT, sendo necessario apenas corrigir
possiveis erros no conjunto. Quando identificado um erro, o valor anterior da amostra
foi duplicado, conforme ilustrado na Figura 4.2, que apresenta parte do cddigo em
Python utilizado para essa correcao.

Figura 4.2 — Parte do codigo em Python feito para corrigir erros dos dados de Bz.

BZ = LEITURA_WIND()

Fonte: Autoria propria.
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4.2 Técnicas para andlise de dados

A primeira técnica utilizada foi a analise de Fourier, implementada por meio da
biblioteca scipy do Python e da funcdo signal.spectrogram, que usa a Transformada de
Fourier de Curto Tempo (STFT). Diferente da Transformada de Fourier tradicional
(FT), que transforma o sinal inteiro de uma vez do dominio do tempo para o dominio da
frequéncia, a STFT divide o sinal em janelas curtas e aplica a FT em cada uma. Isso
permite acompanhar como as frequéncias mudam ao longo do tempo, fornecendo uma
andlise tanto no tempo quanto na frequéncia. Para a plotagem do espectro de poténcia
que retorna da fungdo spectrogram foi utilizado a biblioteca matplotlib.pyplot e a
funcdo pcolormesh. A Figura 4.3 mostra parte do cddigo em Python designado para

calcular o spectrogram e realizar sua plotagem.

Figura 4.3 — Parte do codigo em Python que calcula o spectrogram e faz a plotagem.

Fonte: Autoria prépria.

Também foi aplicado um filtro aos dados, sendo usado a biblioteca scipy.signal e as
funcdes butter e Ifilter. O filtro escolhido foi do tipo passa-faixa, onde foram definidos
os limites de frequéncia inferior e superior para a sua aplicacdo. A Figura 4.4 mostra

como foi empregado no cédigo.

Figura 4.4 — Parte do co6digo em Python responsavel pelo filtro.

Fonte: Autoria prépria.
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Em sequéncia, a analise wavelet foi aplicada aos dados usando a biblioteca pycwt e a
funcdo wavelet.cwt, os dados foram normalizados subtraindo o valor médio e dividindo
pelo desvio padrdo, a wavelet mde usada foi a Morlet, escolhida devido a sua
capacidade de capturar comportamentos oscilatdrios e variacdes de amplitude. A Figura

4.5 apresenta a aplicacdo no cédigo.

Figura 4.5 — Parte do codigo em Python responsavel a analise wavelet.

let.signific ( , dt,

=mother)

Fonte: Autoria propria.

Por fim, a dltima anélise usada foi a wavelet cruzada, também usando a biblioteca pycwt
mas com a funcdo wavelet.xwt, os dados da componente H e Bz foram normalizados

como informado anteriormente, a Figura 4.6 apresenta o uso no cédigo.
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Figura 4.6 — Parte do codigo em Python responsavel pela wavelet cruzada.

signif_H_BZ

Fonte: Autoria propria.
Os fluxogramas apresentados nas Figura 4.7, Figura 4.8 e Figura 4.9 mostram
resumidamente os passos seguidos na metodologia deste trabalho.

Figura 4.7 — Fluxograma fase 1 da metodologia do projeto.

1- AQUISICAO E .
PREPARAGAO DOS |-y 27 ANALISES | 3-RESULTADOS |

" ESPECTRAIS o *  DAS ANALISES
DADOS : ] i

|

[

1.3 - Codigo em 4 N
1.1 - Escolha das 1.2 - Aquisigéo dos linguagem Python 1.4 - Corregéo dos 1.5 - Subtragéo do 16- Plotagem dos 1.7 - Aquisicéo dos
datas da tempestade dados em segundos obtido internet e dados brutos comp. H| |campo total pelo valor 3EbE e dados em segundos
e estagdo de componente H do adaptado para a para as unidades de da meia noite do dia ificacio e nT da componente
medigao. CMT manipulagéo dos interesse ,nT calmo vertiicag: Bz do CMI
\ J dados \ /
Magnetometro
Terrestre rede Magnetémetro
EMBRACE Magnet presente no satélite
localizado em ACE NASA
Medianeira - PR
~_— @/

Fonte: Autoria propria.
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Figura 4.8 — Fluxograma fase 2 da metodologia do projeto.

© 1-AQUISICAOE | ,
| PREPARAGAO DOS |- 2-ANALISES | 3-RESULTADOS

DADOS ESPECTRAIS : DAS ANALISES

2.2 - Filtragem dos

2.1 - Andlise dados usando filtro At EI TS

aplicada na
componente H e Bz

espectral de Fourier passa-faixa nas
principais frequéncias

Fonte: Autoria propria.

Figura 4.9 — Fluxograma fase 3 da metodologia do projeto.

{ 1-AQUISIGAOE |

i = i : 2 - ANALISES i 3 - RESULTADOS
i PREPARAGCAO DOS :;---..rvenne! R A
i ; i ESPECTRAIS : DAS ANALISES
DADOS
A
3.1 - Identificacéo de 3.2 - Aplicagéo da -
~ ¢ . plicag 3.3 - Andlises e
pulsacdes durante 3 analise wavelet . =
. interpretacéo dos
periodos da cruzada com as
o resultados
tempestade séries H e Bz

Fonte: Autoria prépria.

5 RESULTADOS

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos apés a aplicacdo das metodologias
descritas. Inicialmente, sdo mostrados os dados da tempestade magnética estudada,
seguidos da analise da componente H utilizando as técnicas de Fourier e wavelet. Em
seguida, sdo discutidos os resultados das analises filtradas por faixa de frequéncia. Por
fim, é apresentada a andlise wavelet cruzada, que foi utilizada para verificar as
correlacOes entre as séries temporais.
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Kp index

5.1 Tempestade magnética e séries temporais utilizadas

A tempestade utilizada neste projeto ocorreu entre os dias 07/07/2022 e 08/07/2022
considerando dia 06/07/2022 como o dia magneticamente calmo. Sua intensidade €
classificada como escala G1 por apresentar um indice Kp = 5 conforme mostrado na
Figura 5.1, nesta Figura é possivel visualizar que a tempestade ocorreu no periodo

noturno.

Figura 5.1 — Indice Kp durante os trés dias de dados.

-_--_--___l.i.iiiii!.l!l

9 12 15 18 21 9 12 15 18 12 15
2022-07-06 (Hour UTC) 2022-07-07 (Hour UTC) 2022-07-08 (Hour UTC)

Fonte: GFZ Helmholtz-Zentrum Potsdam (2023).

As séries temporais utilizadas foram a componente H onde sua variacdo esta
apresentada na Figura 5.2 e a componente Bz apresentada na Figura 5.3. Através da
variacdo da componente H é possivel identificar as fases da tempestade magnética, na
fase inicial observa-se o aumento da componente causado pelo choque do vento solar na
magnetosfera terrestre, seguida da fase principal e de recuperacdo da tempestade. Uma
tempestade magnética também é considerada quando o indice Dst esta abaixo de -50 n'T
sendo que para esta tempestade durante a fase principal o indice Dst atingiu -80 nT. O
intervalo de analise do projeto ird compreender as 4h do dia 07/07/2022 até as 12h do
dia 08/07/2022. Em relacdo a componente Bz durante um determinado periodo sua
variacdo apresenta valores negativos o que significa que a componente esta voltada para

sul 0 que é um indicativo de tempestade magnética também.
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Figura 5.2 — Componente H do Campo Magnético Terrestre (MED).
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5.3 — Componente BZ do Campo Magnético Interplanetario (ACE).

T u u T T
07-06 00 07-06 12 07-07 00 07-07 12 07-08 00 07-08 12

Year 2022 _Month_Day_Hour

Fonte: Autoria propria
5.2 Espectros de poténcia da componente H

Com o intuito de identificar pulsacdes magnéticas, analises espectrais foram aplicadas
aos dados, como a analise de Fourier e a analise wavelet, obtendo os resultados

apresentados abaixo.
5.2.1 Espectro de Fourier e identificacédo das principais faixas de frequéncia

O primeiro espectro de poténcia calculado esta apresentado na Figura 5.4, onde foi
utilizado anélise de Fourier. Neste espectro é possivel identificar onde se localizam as
maiores manifestacbes de poténcia, sendo que estdo presentes no periodo que
compreende a ocorréncia da tempestade magnética. Também é possivel identificar as
faixas de frequéncia em que as pulsacbes ocorrem, para este projeto frequéncias que
estdo abaixo de 3 mHz serdo desconsideradas por se tratar de um ruido intenso, com
isso, foi identificada duas principais faixas de frequéncia, sendo que a faixa 1

compreende de 3a8 mHz e a faixa 2 de 8 a 16 mHz.
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Periodo (s}

Figura 5.4 — Espectro Fourier da poténcia e variacdo da componente H CMT(MED).
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Fonte: Autoria propria.
5.2.2 Espectro wavelet e identificacdo de pulsacGes magnéticas

Apbs a analise de Fourier, para melhorar a resolucdo da poténcia em relacdo ao tempo
versus frequéncia e posteriormente identificar pulsacdes magnéticas, a analise wavelet
foi aplicada na série temporal resultando na Figura 5.5. Neste espectro, os periodos em
que as pulsacBes ocorrem ja estdo divididos e identificados, o limite superior da Pc5 foi
aumentado para melhor visualizacdo, sendo que é possivel identificar manifestaces de
pulsac@es do tipo Pc4 e Pch.

1024.0

512.0

(9 1
256.0

i L4 ” [ i | g | )
- R Ry

| |i| | i|| I I
| |

07-06 00 07-06 12 07-07 00 07-07 12 07-08 00 07-08 12

T T T T
-11.56 -9.23 —6.90 —4.57 -2.25 0.08 241
Log2{Power)

Fonte: Autoria propria.

Logo em seguida, os dados foram filtrados utilizando filtro passa-faixa com os limites

de frequéncia sendo as duas principais faixas de frequéncia encontradas anteriormente e
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os resultados mostrados na Figura 5.6 e Figura 5.7. A partir daqui todos os resultados

mostrados séo referentes ao intervalo de anélise do projeto apenas.

Figura 5.6 — Resultado filtro de frequéncia na faixa 1.
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Fonte: Autoria propria.
Figura 5.7 — Resultado filtro de frequéncia na faixa 2.
i Espectro Fourier da Poténcia Componente H
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Fonte: Autoria prépria.
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No espectro wavelet é possivel identificar pulsacGes na fase inicial e de recuperacdo da
tempestade em ambos os filtros, porém sendo mais intenso na faixa de 3 a 8 mHz. Para
identificar os periodos em que estas principais pulsacdes ocorrem foi calculado o
espectro wavelet global apresentado na Figura 5.8 e Figura 5.9, onde foram encontrados

periodos correspondentes a 308,44s para a Pc5 e 109,05s para Pc4.

Figura 5.8 — Identificacdo do periodo de pulsagdes Pc5.

Componente H do CMT Filtrada(MED)

~

ey

07-07 06 07-07 09 070712 070715 07-07 18 070721 07-08 00 07-08 03 07-08 06 07-08 09 07-08 12
Year 2022 _Month_Day_Hour

Espectro de Poténcia Wavelet Componente H Filtrada(MED) Espectro Wavelet Global

o 708.60s
o 308445

g
£
&
Pc5 ]
07-07 06 07-07 09 070712 070715 07-07 18 07-0721 07-08 00 07-08 03 07-08 06 07-08 09 07-08 12 -20 ~-15 -10 -5 0 5 10
log2(Power)
2 451 6% 920
Log2(Power)
. L.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.9 — Identificacdo do periodo de pulsagdes Pc4.
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Fonte: Autoria propria.
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Periodo (s)

Periodo (s)

5.3 Anaélise wavelet cruzada

Apos a identificacdo das pulsacBes magnéticas, foi aplicado entre as componentes H e
Bz a analise wavelet cruzada afim de comprovar a correlacdo entre elas e mostrar a
influéncia do vento solar na magnetosfera terrestre. Os espectros de poténcia wavelet
das duas componentes estdo apresentados na Figura 5.10, observa-se que ambos 0s
espectros apresentam assinaturas semelhantes. A analise cruzada foi aplicada nos dados
filtrados nas duas faixas de frequéncia obtendo os resultados da Figuras 5.11 e Figura
5.13.

Figura 5.10 — Espectros de poténcia das componentes H e Bz.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.11 — Anélise wavelet cruzada filtro de 3 a 8 mHz.
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Fonte: Autoria propria.

O espectro da wavelet cruzada foi dividido em quatro janelas onde se encontravam as
maiores correlacGes, sendo que a janela J1 corresponde a fase inicial da tempestade, J2

fase principal e J3 e J4 fase de recuperagdo. Para cada janela foi calculado o periodo da
maior correlagdo como apresentado na Figura 5.12 e Figura 5.14.

Figura 5.12 — Periodos identificados de maior correlagcdo em cada janela filtro 3 a 8 mHz
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Fonte: Autoria propria.

22



Periodo (s)

nT

Figura 5.12 — Continuagéo
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Figura 5.13 — Analise wavelet cruzada filtro de 8 a 16 mHz.
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Figura 5.14 — Periodos identificados de maior correlacdo em cada

J1

janela filtro 8 a 16 mHz.
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Fonte: Autoria propria.
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Para melhor comparacdo, os periodos das maiores correlacdes estdo quantificados na

Tabela 5.1 e Tabela 5.2, junto a elas estdo os periodos das pulsagcdes encontradas nas

mesmas janelas apenas para a componente H afim de comparar

os dois resultados. E

possivel identificar periodos que se repetem em ambas as analises como o pico de

101,75s no filtro de 8 a 16 mHz.
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Tabela 5.1 — Periodos das maiores correlacdes e pulsacdes no filtro 3 a 8 mHz.

Wavelet Cruzada Componente H (MED)
Janela
Periodo(s) Poténcia Periodo(s) Poténcia

1 287,78 17,77 308,44 11,23

308,44 12,58 268,51 6,5
J2

233,75 14,04 218,1 6,93
J3 467,5 12,16
J4 330,57 17,35 354,3 9,12

Tabela 5.2 — Periodos das maiores correlacdes e pulsacdes no filtro 8 a 16 mHz.

Fonte: Autoria prdpria.

Wavelet Cruzada Componente H (MED)
Janela
Periodo (s) Poténcia Periodo (5) Poténcia

101,75 16,5 101,75 9,05
J1 379,73 5,46 287,78 6,45
101,75 11,65 101,75 6,93
J2 467,5 1,39
82,64 12,8 88,58 6,18

J3 467,5 1,25
14 116,88 13,81 77,11 5,04
116,88 6,27

Fonte: Autoria prépria.
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6 DISCUSSAO E CONCLUSAO

Com os resultados obtidos € possivel afirmar que as maiores correlagdes ocorrem nas
janelas J1 e J4 que correspondem a fase inicial e de recuperacdo da tempestade em
ambos os filtros. Os periodos encontrados acima de 600s estdo descartados por estar
acima do limite de pulsacdes do tipo Pc5 e se tratar de um sinal andmalo o qual os

filtros ndo foram capazes de atenuar.

Com a anédlise wavelet cruzada foi encontrado que os periodos de maior poténcia
também correspondem aos periodos em que as pulsacGes na componente H atingiram a
maior poténcia, com isso, a analise entre as componente H e Bz mostra que as
correlagdes mais significativas ocorreram na fase inicial da tempestade tanto para a Pc4

quanto para Pc5, seguida da fase de recuperacdo para ambas as pulsagoes.

A identificacdo de pulsacGes na fase de recuperacdo da tempestade € algo incomum,
indicando que essas pulsacbes sdo geradas pela variabilidade da componente Bz.
Levanta-se a hipdtese de que essa variacao seja causada pelo vento solar rapido ou pela
chegada de outra estrutura conhecida na magnetosfera, porém, as duas suposi¢des foram
descartadas, com isso, a estrutura que causou as pulsacdes na fase de recuperacdo ndo é

conhecida.

As pulsacgdes identificadas neste trabalho mostram o impacto que elas podem causar em
satélites proximos & terra devido as variacdes que elas causam no campo magnético da
Terra. Estas variacdo podem induzir correntes elétricas nos componentes eletrdnicos dos
satélites 0 que causa danos e reduzir sua vida util. As pulsaces também podem afetar a
ionosfera, interferindo na propagacdo de sinais de radio e comunicacdo por satélite,

gerando problemas de navegacao como erros de posicionamento em sistemas de GPS.
7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Com os resultados obtidos neste trabalho, fica sugestbes futuras como buscar
justificativas fisicas para os resultados encontrados, fazer uma analise das fontes
geradoras das pulsacOes identificadas e identificar a estrutura causadora da variacéo de

Bz na fase de recuperacéo.
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