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“A wvida ¢ como andar de bicicleta, para manter o equilibrio
necessario se manter em movimento.”

ALBERT EINSTEIN

em “Carta para Eduard”, 1930
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RESUMO

Tempestades magnéticas sao disturbios no campo magnético da Terra causados pela
interacdo do vento solar com a magnetosfera, podendo induzir correntes elétricas
na superficie terrestre, conhecidas como Correntes Geomagneticamente Induzidas
(GICs, do inglés Geomagnetically Induced Currents), que afetam sistemas tecnold-
gicos como redes de energia e sistemas de comunicacao. Embora sejam mais intensas
em altas latitudes, essas correntes também podem ocorrer em regioes de baixa la-
titude, como na América do Sul, pois sao dependentes da amplitude das variagoes
magnéticas e da distribuicao da condutividade elétrica do interior da Terra. Diante
disso, este trabalho teve como objetivo estimar e representar graficamente os campos
geoelétricos induzidos por estas variacdes geomagnéticas, para comparar os efeitos
regionais das tempestades magnéticas. A metodologia adotada envolveu o uso de
dados da rede de magnetometros Embrace MagNet, com registros das componentes
do campo magnético obtidos durante uma tempestade magnética entre 6 a 8 de
dezembro de 2022, utilizada como teste nesta etapa inicial. Os dados foram proces-
sados por uma ferramenta interativa desenvolvida em linguagem Python, utilizando
bibliotecas de tratamento e visualizacao das séries temporais. O sistema permite car-
regar arquivos brutos, corrigir valores declarados como outliers usando a ferramenta
estatistica de média movel, converter dados brutos para unidade em nano Tesla
bem como calcular e plotar as variagoes diurnas e derivadas temporais para para o
calculo posterior do campo geoelétrico, assim como informagoes de condutividade
elétrica da Terra. Como resultado, o aplicativo desenvolvido oferece a representa-
¢ao interativa das variagoes geomagnéticas, permitindo observar comportamentos
distintos entre estacoes localizadas em diferentes latitudes geograficas destacando
que as variagoes mais intensas coincidem com areas influenciadas por fendmenos
como o Eletrojato Equatorial e a anomalia do Atlantico Sul. Esta ferramenta per-
mite estudar a variagdo de campo magnético e geracao de campos geoelétrico na
superficie para examinar os possiveis efeitos de correntes geomagneticamente indu-
zidas durante tempestades magnéticas. O dashboard desenvolvido acopla processos
de visualizacao e tratamento de dados como ferramentas para area de pesquisa da
geofisica espacial.

Palavras-chave: Tempestades Magnéticas. Campo Geoelétrico. Correntes Geomag-
neticamente Induzidas.
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ESTIMATIONS AND REPRESENTATION OF THE GEOELECTRIC
FIELD INDUCED BY GEOMAGNETIC VARIATIONS.

ABSTRACT

Magnetic storms are disturbances in the Earth’s magnetic field caused by the inter-
action of the solar wind with the magnetosphere, which can induce electric currents
on the Earth’s surface, known as Geomagnetically Induced Currents (GICs), that
affect technological systems such as power grids and communication systems. Al-
though they are more intense at high latitudes, these currents can also occur in
low-latitude regions, such as in South America, since they depend on the ampli-
tude of magnetic variations and the distribution of electrical conductivity within
the Earth. Therefore, this work aimed to estimate and graphically represent the
geoelectric fields induced by these geomagnetic variations, in order to compare the
regional effects of magnetic storms. The methodology adopted involved the use of
data from the Embrace MagNet magnetometer network, with records of the mag-
netic field components obtained during a magnetic storm between December 6 and
8, 2022, used as a test in this initial stage. The data were processed by an interac-
tive tool developed in Python language, using libraries for processing and visualizing
time series. The system allows loading raw files, correcting values declared as outliers
using the moving average statistical tool, converting raw data to nanotesla units, as
well as calculating and plotting diurnal variations and temporal derivatives for the
subsequent calculation of the geoelectric field, along with information on the Earth’s
electrical conductivity. As a result, the developed application provides an interactive
representation of geomagnetic variations, allowing the observation of distinct behav-
iors between stations located at different geographic latitudes, highlighting that the
most intense variations coincide with areas influenced by phenomena such as the
Equatorial Electrojet and the South Atlantic Anomaly. This tool allows studying
the variation of the magnetic field and the generation of geoelectric fields on the
surface to examine the possible effects of geomagnetically induced currents during
magnetic storms. The developed dashboard integrates data visualization and pro-
cessing as tools for the research area of space geophysics.

Keywords: Magnetic Storms. Geoelectric Field. Geomagnetically Induced Currents.
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1 INTRODUCAO

Tempestades magnéticas sao eventos que resultam de interagoes entre o Sol e a mag-
netosfera terrestre (KAMIDE et al., 1998). Tais perturbagdes no campo magnético
da Terra sao causadas pela chegada de estruturas de alta energia do vento solar,
como Ejecoes de Massa Coronal (EMC) e fluxos rédpidos provenientes de buracos
coronais (ECHER et al., 2008). Quando essas estruturas alcancam a Terra, podem
desencadear alteracoes na dindmica da magnetosfera e da ionosfera, influenciando
sistemas naturais e tecnologicos (GONZALEZ et al., 1999).0 estudo de tempesta-
des magnéticas implica na investigacao da fisica de plasmas espaciais, a reconexao
magnética e os mecanismos de acoplamento entre o vento solar e a magnetosfera
(GANUSHKINA et al., 2018). Essas interagoes envolvem processos dindmicos e nao
lineares que exigem o uso de dados observacionais (por meio de satélites como o
ACE, THEMIS e MMS), modelagens computacionais e abordagens tedricas base-
adas em Magnetohidrodindmica (MHD) (BURCH; PHAN, 2016). Os efeitos das
tempestades magnéticas podem ser observados como interferéncia em comunicagoes
de radio e satélite e diminuicao na precisao de sistemas de navegacao como GPS
(GONZALEZ et al., 1999).

Eventos extremos de tempestades magnéticas podem induzir correntes elétricas
na superficie da Terra, conhecidas como Correntes Geomagneticamente Induzidas
(GICs, do inglés “Geomagnetically Induced Currents”). As GICs sao correntes elétri-
cas geradas em sistemas de conducao de grande escala, como redes de energia elétrica
e oleodutos, a partir de variagoes no campo magnético terrestre, especialmente du-
rante tempestades magnéticas. Estudos mostram que correntes geomagneticamente
induzidas podem deslocar o ponto de operacao magnético dos transformadores, le-
vando a saturagao assimétrica do nicleo da mesma forma que afeta sistemas de
transmissao de energia (BOTELER et al., 1998). A tempestade magnética de 1989,
por exemplo, causou o colapso da rede de energia elétrica de Quebec, deixando mi-
lhoes de pessoas sem eletricidade por varias horas, o que ilustra a vulnerabilidade

de nossas tecnologias e fenémenos espaciais (BOTELER et al., 1998).

Historicamente, os estudos sobre GICs tém sido mais concentrados em regides de al-
tas latitudes, como o Canadé, Escandindvia, Estados Unidos, Rissia, onde os efeitos
sdo mais intensos devido as maiores variacoes do campo magnético durante tempes-
tades geomagnéticas (PULKKINEN et al., 2006; VILJANEN; PIRJOLA, 1994). No
entanto, trabalhos mais recentes vém explorando a ocorréncia de GICs em regioes de

baixas latitudes, como a América do Sul, onde os efeitos, embora geralmente menos



intensos, ainda podem representar riscos a infraestrutura elétrica. Estudos como o
de Espinosa et al. (2023), sobre a estimativa de GICs no Brasil utilizando um mo-
delo tridimensional de resistividade da Terra; Espinosa et al. (2019), estimando a
amplitude das GICs em diferentes localidades do Brasil durante a tempestade mag-
nética de 2015; Caraballo et al. (2020), sobre o impacto das GICs na rede elétrica
mexicana; Trivedi et al. (2007), que investigou os efeitos das GICs em redes elétricas
de baixas latitudes no Brasil por meio de medigoes diretas em transformadores de
uma linha de transmissao de 440 kV; Alves et al. (2016), com uma anélise estatistica
das correntes induzidas no Brasil; e o trabalho de da Silva Barbosa et al. (2015),
com modelagem numérica de campos geoelétricos e GICs, reforcam a importancia

de expandir o monitoramento e a modelagem geoelétrica também para essas regioes.

Nesse contexto, a estimativa dos campos geoelétricos induzidos na superficie terres-
tre representa o elo entre as variacoes temporais do campo magnético e a geracao das
Correntes Geomagneticamente Induzidas. A intensidade e a direcao dessas corren-
tes dependem fortemente do campo geoelétrico local e das propriedades da rede de
transmissao de energia. Por isso, a modelagem dos campos geoelétricos é relevante
para avaliar a vulnerabilidade de linhas de transmissdo e identificar regides mais
suscetiveis a impactos de tempestades magnéticas. A identificacao dessas vulnerabi-
lidades permite, por sua vez, a implementacao de estratégias de mitigacao durante
periodos de intensa atividade geomagnética. Por isso, este trabalho concentrou o
desenvolvimento de uma ferramenta observacional para os campos geoelétricos de
forma interativa, permitindo o tratamento de dados da rede de magnetometros do
programa EMBRACE (Estudo e Monitoramento Brasileiro do Clima Espacial) e a
visualizacao dos campos magnéticos e geoelétricos durante fendmenos de tempesta-

des magnéticas.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Ambiente interplanetario como fonte de campos geoelétricos

O vento solar é composto por particulas ionizadas, como prétons e elétrons, que
se originam na coroa solar devido a grande diferenca de pressao entre o Sol e o
espaco interplanetdrio. Ao longo da sua propagacao, o vento solar carrega as li-
nhas de campo magnético da coroa, que moldam a formacao do campo magnético
do Sol, sendo este dependente direto da rotagao diferencial do Sol (MOLDWIN,
2023). A rotagao, que ocorre a diferentes velocidades em latitudes distintas, confere
ao campo magnético solar uma configuragao em forma de espiral, conhecida como
"espiral de Parker'ou "saia de bailarina'(Figura 2.1). No equador solar, o Sol gira
mais rapidamente que em regioes polares, gerando uma tor¢do no campo magnético
e influenciando a propagagao do vento solar (INTRODUCTION. .., 1995).

Figura 2.1 - Campo magnético do Sol em forma de espiral

Fonte: Parker (2009)

As manchas solares sao regides escuras e frias da fotosfera solar, onde intensos cam-
pos magnéticos inibem a convecc¢ao local, reduzindo a temperatura em comparagao
com areas circundantes. Elas seguem um ciclo de aproximadamente 11 anos, conhe-
cido como ciclo solar, no qual o nimero de manchas aumenta até atingir o maximo
solar, que é o periodo de maior contagem de manchas nesse intervalo de tempo; pos-

teriormente, diminui até o minimo solar, periodo de menor contagem de manchas. O



nimero de manchas sempre é par, pois estd relacionado com a polaridade (Norte -
Sul) das linhas de campo magnético. Por este fato, ocorre um fenémeno de conexao
das linhas de campo magnético do Sol entre os pares de manchas. O nimero de
manchas solares ¢ monitorado pela sua variagao ao longo do tempo, sendo represen-
tado graficamente pelo diagrama borboleta (Figura 2.2), que mostra a distribuigao
latitudinal das manchas ao longo dos ciclos. Além disso, existe um ciclo magnético
de 22 anos, que envolve a inversao da polaridade magnética do Sol. Esse processo
esta ligado ao dinamo solar, impulsionado pela conveccao do plasma e pela rota-
¢ao diferencial do Sol, que gera e distorce seu campo magnético. A inversao altera
a estrutura do vento solar, impactando a Terra com tempestades geomagnéticas e
intensificando auroras polares (BROWN, 1992). Estudos e observagoes, como os da
sonda SOHO (do inglés, "Solar and Heliospheric Observatory"') e o SDO (do inglés,
"Solar Dynamics Observatory"), oferecem dados criticos para entender essa dina-
mica, com simulagoes e teorias como a magnetohidrodindmica (MHD) explicando

os mecanismos de inversao (NASA, 2001).

Figura 2.2 - Diagrama borboleta
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Fonte: Hathaway (2006).

Nos periodos de maior atividade solar, ocorre um maior nimero de ejecoes de massa
coronal (EMCs), que sdo explosoes gigantes de plasma e campos magnéticos ejetados
da coroa solar em direcao ao espaco. Essas ejecoes podem lancar bilhoes de tone-

ladas de material, como prétons e elétrons, a velocidades superiores a 1000 km/s
(RUSSELL, 2009).

Outra estrutura solar de importancia sao os buracos coronais, regioes escuras da



coroa solar onde o campo magnético se abre para o espaco, permitindo que o vento
solar escape com maior facilidade. Nesses buracos, o vento solar pode atingir velo-
cidades da ordem de 900 km/s, originando-se em &dreas de baixa densidade e tem-
peratura. Em contraste, o vento solar lento, com velocidades préximas a 300 km/s,
provém de regides mais densas e irregulares, geralmente proximas ao equador solar
(MOLDWIN, 2023). Um fenoémeno critico para a dindmica do vento solar é o "conge-
lamento das linhas de campo magnético". Esse fendomeno ocorre quando um plasma
de alta condutividade, como o vento solar, transporta as linhas de campo magnético
pelo espaco. Devido a alta condutividade, essas linhas de campo ficam "presas'ao
movimento do fluido, em vez de se dissiparem. Esse comportamento é descrito pelo
numero de Reynolds magnético, que compara os efeitos do fluxo magnético com os
de difusao (PARKS, 1991). No caso do vento solar, o nimero de Reynolds magnético
¢ extremamente elevado, R,, >> 1, o que implica que o transporte das linhas de
campo magnético prevalece sobre a difusao, permitindo que o campo seja arrastado

pelo fluxo de plasma ao longo do espaco interplanetario.

O conceito de "congelamento das linhas de campo'é importante no desenvolvimento
da magnetohidrodinamica e aplica-se em situagoes de alta condutividade, como o
vento solar, sendo este determinado como plasma condutor. Quando o nimero de
Reynolds é elevado, a difusao magnética se torna desprezivel, resultando no trans-
porte continuo do campo magnético solar pelo vento solar. No contexto do vento
solar e do ambiente espacial, esse fendmeno explica como o campo magnético inter-
planetério (IMF, do inglés "Interplanetary Magnetic Field") se estende do Sol para a
heliosfera, influenciando a magnetosfera terrestre e possibilitando fendmenos como a
reconexao magnética. Isso, por sua vez, é essencial para a formagao de (estruturas)
sistemas de correntes no espaco interplanetario, devido a interacao do vento solar
com os campos magnéticos planetarios (MOLDWIN, 2023). Destaca-se o papel do
Sol como um agente dinamico que influencia ndo apenas o ambiente interplanetario,

mas também a infraestrutura tecnolédgica e os sistemas de comunicacao do planeta.
2.2 Magnetosfera e principais sistemas de corrente.

A Terra tem um forte campo magnético dipolar gerado internamente que se estende
ao redor do planeta para o espaco sideral. Devido a existéncia do vento solar e do
campo magnético interplanetario associado a ele, surge a magnetosfera, que possui
uma configuracao dipolar. Essa estrutura é comprimida do lado diurno e alongada
no lado noturno, sendo esse comportamento acompanhado de correntes elétricas que

fluem pela magnetosfera, e sao componentes importantes na dinamica do plasma ao



redor da Terra. Na magnetosfera terrestre existe transporte de carga, massa, mo-
mento e energia, processos responsaveis pela geracao de campos magnéticos que
distorcem campos ja preexistentes. Nessa regiao, onde o campo magnético domina
0s processos sobre particulas carregadas, uma série de correntes surge dessa interagao
entre campo geomagnético e vento solar. Essas correntes nao sao apenas trajetorias
de particulas carregadas, mas representam fluxos organizados de carga que respon-
dem as forgas eletromagnéticas resultantes da interacao vento solar-magnetosfera-
ionosfera. Além disso, a mudanga resultante no estado do sistema magnetosfera-
ionosfera frequentemente influencia essas forgas originais. Isso implica que a analise
do sistema de corrente é um problema nao linear no qual mecanismos de feedback

negativo e, as vezes, positivo, modificam a resposta (HEIKKILA, 1984).

A magnetosfera constitui-se como um obstaculo para o fluxo do vento solar superso-
nico e, portanto, o choque de proa é formado na frente dela, da mesma forma que
o choque é formado quando uma aeronave esta se movendo na atmosfera com uma
velocidade que excede a velocidade das ondas sonoras. Essa frente de choque desace-
lera, comprime e aquece o plasma do vento solar. A regiao entre a magnetosfera e a
frente de choque é chamada de bainha magnética. Como resultado da desaceleragao
no choque, o fluxo na bainha magnética nao é supersonico (INTRODUCTION.. .,
1995).

Quando o vento solar se aproxima, nao consegue penetrar facilmente no campo
magnético da Terra. A magnetopausa, fronteira que separa o vento solar e o campo
magnético terrestre, é gerada pela interacao de dois regimes de campo magnético
e se deve a pressao cinética do vento solar que comprime o campo magnético ter-
restre no lado diurno. No lado noturno, o campo magnético é esticado e uma longa
magnetocauda é formada (PARKS, 1991).

A corrente gerada na magnetopausa, também chamada de corrente de Chapman-
Ferraro, ocorre quando o vento solar, composto por particulas carregadas, encontra
a barreira do campo magnético da Terra. Esse encontro gera uma corrente elétrica
ao longo da superficie da magnetopausa, uma vez que o plasma solar é defletido
pelas linhas de campo magnético da Terra. Essa corrente é orientada paralelamente
a magnetopausa e ¢ essencial para manter o equilibrio entre a pressao do vento solar
e a pressao magnética da magnetosfera (Figura 2.3). A corrente da magnetopausa
desempenha um papel protetor, impedindo que o vento solar penetre diretamente
na magnetosfera. Em eventos solares intensos, como ejecoes de massa coronal, essa

corrente pode aumentar sua intensidade para ajustar o equilibrio entre a pressao



aumentada do vento solar e a pressao magnética da magnetosfera. Além disso, essa
corrente estda envolvida no processo de reconexao magnética, onde linhas de campo
magnético rompem-se e reconectam-se, liberando energia. Esse fenomeno influencia
diretamente a aceleracao de particulas e a geragdo de tempestades geomagnéticas e

auroras.

Figura 2.3 - Sistema de correntes da magnetopausa

Fonte: Ganushkina et al. (2018)

Outra componente dindmica da magnetosfera é a corrente de anel. Essa corrente se
forma na regidao equatorial e é composta por ions de alta energia que se movem em
6rbitas circulares ao redor do planeta. A formacao dessa corrente ocorre principal-
mente devido a captura e aceleragao de particulas carregadas provenientes do vento
solar ou da propria ionosfera planetaria. Essas particulas entram na magnetosfera
e sao aprisionadas pelo campo magnético, formando um anel ao redor da Terra.
A corrente de anel, assim como a da magnetopausa, contribui para o equilibrio da
pressao magnética interna da magnetosfera (AKASOFU; CHAPMAN, 1961).

Fisicamente, a corrente de anel esta relacionada com fenémenos relevantes como a
modulacao do campo magnético interno do planeta, que pode ser ligeiramente redu-
zido nas regides equatoriais. Durante tempestades geomagnéticas intensas, a corrente
de anel, assim como a corrente da magnetopausa, se intensificam a medida que mais
particulas energéticas sao injetadas na magnetosfera e aceleradas por processos de
reconexao magnética (AKASOFU; CHAPMAN;, 1961). O aumento na corrente de
anel pode ser causado por disturbios magnéticos, que afetam o campo magnético
do planeta e podem impactar em sistemas de navegacao e comunicacao em satélites

proximos a Terra. Em Jupiter, a corrente de anel é particularmente massiva, dada
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a forca de seu campo magnético e a quantidade de particulas aprisionadas em sua
vasta magnetosfera. Assim, tanto a corrente da magnetopausa quanto a corrente de
anel desempenham papéis complementares na protecao planetaria e na dinamica de

redistribuicao de energia dentro da magnetosfera.

Figura 2.4 - Regiao 1 e 2 das correntes de Birkeland.
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Fonte: Milan (2018)

As correntes de Birkeland, também conhecidas como correntes alinhadas ao campo
ou correntes de regiao 1, foram identificadas inicialmente pelo cientista noruegués
Kristian Birkeland e sdo essenciais para a conexao entre a magnetosfera e a ionosfera
da Terra. As correntes de Birkeland se formam ao longo das linhas de campo magné-
tico que se estendem da magnetosfera até as regioes polares, conectando diretamente

a alta atmosfera (ionosfera) com o espago préximo ao planeta (Figura 2.4).

O processo de formagcao dessas correntes esta ligado a circulacao de particulas carre-
gadas no plasma magnetosférico. A medida que o vento solar interage com a magne-
tosfera, ele gera fluxos de particulas que percorrem essas linhas de campo magnético
em direcao as regides polares, seguindo o caminho determinado pelo campo mag-
nético. Esse movimento é responsavel pela geragao de correntes elétricas que fluem
tanto da magnetosfera para a ionosfera (corrente descendente) quanto da ionosfera
para a magnetosfera (corrente ascendente), estabelecendo um circuito elétrico com-
pleto (COXON et al., 2014). Na magnetosfera da Terra, essas correntes geralmente
surgem em pares, devido a conservagao da carga elétrica e a necessidade de um
circuito fechado para o fluxo continuo de particulas carregadas na magnetosfera e

ionosfera, com uma corrente ascendendo em uma regiao e outra descendo em uma



regiao adjacente, formando o sistema de correntes de regiao 1 e 2 (Figura 2.4).

As correntes de Birkeland estao associadas a geragao de auroras polares, que ocor-
rem quando as particulas aceleradas por essas correntes colidem com os atomos e
moléculas na alta atmosfera, liberando luz visivel. Essas auroras sao o resultado
direto da precipitacao de elétrons energéticos nas regioes polares. Além disso, essas
correntes exercem uma influéncia significativa sobre o campo magnético terrestre e
sao uma parte essencial do sistema de redistribuicao de energia na magnetosfera.
Durante eventos de reconexao magnética, as correntes de Birkeland intensificam-se,

aumentando a transferéncia de energia entre o vento solar e o campo magnético da
Terra (COXON et al., 2014).

Na magnetocauda, as linhas de campo magnético sao esticadas e formam duas re-
gides distintas: o lobo norte e o lobo sul da cauda magnética. Essas duas regioes
sao separadas pela folha de corrente neutra, onde as linhas de campo magnético de
polaridades opostas (norte e sul) se encontram e podem reconectar-se (Figura 2.5).
Essa reconexao magnética na folha neutra é fundamental para os processos de trans-

feréncia de energia entre a magnetosfera e o vento solar (TSYGANENKO, 1989).

Figura 2.5 - Corrente de magnetocauda com fechamento via corrente da magnetopausa.

Fonte: Ganushkina et al. (2018)

O processo de alongamento das linhas de campo magnético na cauda cria um gradi-
ente de pressao que, de acordo com a lei de Ampere, gera uma densidade de corrente
elétrica ao longo da regiao de reconexao. Essa corrente, conhecida como corrente da
folha neutra, flui perpendicularmente ao campo magnético, conectando os lobos

norte e sul da magnetocauda. A reconexao magnética que ocorre nessa regiao libera



grandes quantidades de energia, acelerando particulas carregadas em direcao a Terra
e gerando subtempestades geomagnéticas. Essas particulas sao canalizadas para as
regides polares, onde produzem auroras intensas (TSYGANENKO, 1989). A reco-
nexao magnética na cauda também contribui para a formacao de plasma-fluxos que
transportam particulas energéticas da cauda em direcdo a Terra, intensificando os
fendmenos aurorais e criando flutuagoes adicionais no campo magnético terrestre. A
Figura 2.6 apresenta esquematicamente as principais correntes e regioes magnetos-

féricas descritas anteriormente.

Figura 2.6 - Representacao dos principais sistemas de correntes da magnetosfera.

Magnetotail

Fonte: Introduction. .. (1995)

2.3 Reconexao magnética

A reconexao magnética é o processo associado ao acoplamento do vento solar com a
magnetosfera da Terra. Isso acontece quando o plasma que possui um campo mag-
nético intrinseco encontra outro regime distinto de plasma, podendo interagir de
tal forma que suas respectivas configuracoes magnéticas se tornam interconectadas
(SOUZA, 2015). Durante o processo de reconexao magnética, ocorre a transferéncia
de energia do vento solar, massa e momento, para regioes internas da magnetosfera
(INTRODUCTION..., 1995). Como resultado, a energia do sistema, inicialmente
armazenada no campo magnético, é convertida em energias cinética e térmica do
plasma. Apesar de ser um fenémeno complexo, a descricao qualitativa do processo

de reconexao é tal que linhas de campo magnético de diferentes dominios magnéticos
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sao ligadas umas as outras, alterando seus padroes de conectividade em relagao as
fontes (MOZER, 1974). A Figura 2.7 apresenta o processo de reconexao magnética.
Na Figura 2.7(a) sdo representadas as linhas de campo magnético contidas no vento
solar, que viajam no meio interplanetario encontrando as linhas de campo magnético
da magnetosfera da Terra direcionadas na configuracao antiparalela. No segundo es-
tagio Figura 2.7, (b) as linhas se cruzam, formando uma zona de difusdo, uma regiao
onde o comportamento do plasma deixa de seguir as leis da magneto hidrodinamica,
pelo fato de que as linhas de campo magnético que se encontram “congeladas” po-
dem se reconectar devido a resistividade do plasma. Por fim, na Figura 2.7(c), as
linhas de campo magnético sao reconfiguradas, resultando em um fluxo de plasma e
na formacao de uma lamina de corrente ilustrada pelo “X” em vermelho, entrando
no plano. Esse processo permite a transferéncia de energia magnética em energia

cinética e térmica, acelerando e aquecendo o plasma (KAMIDE et al., 1998).

Figura 2.7 - Representacao do fenémeno de reconexao magnética.
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Fonte: Genestreti et al. (2012)

A reconexao ocorre nos pontos de difusdo (chamados de pontos X na Figura 2.7),
nos quais as linhas de campo magnético se aproximam assintoticamente (PHAN|,
2016), ocorrendo na magnetopausa e na magnetocauda. A interagdo entre o vento
solar e a magnetosfera da Terra é dependente da componente cartesiana “z”, na
decomposi¢ao vetorial do campo magnético que viaja com o vento solar, de modo que
o campo magnético da Terra aponta na dire¢do oposta ao do vento solar. Isso marca o
inicio da primeira reconexao magnética, gerando um campo elétrico de conveccao na
dire¢ao amanhecer-entardecer (Figura 2.8). Esse campo elétrico age sobre o plasma,

que flui em dire¢do a cauda da magnetosfera. Na magnetocauda, ocorre um ponto
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onde os campos magnéticos tém orientagoes antiparalelas, desencadeando o segundo

processo de reconexao magnética (DUNGEY, 1961).

Figura 2.8 - Pontos de reconexao magnética na magnetopausa e magnetocauda.
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Fonte: Introduction. .. (1995)

2.4 Campo magnético da Terra

O campo magnético da Terra é gerado por movimentos do fluido condutor do
nucleo externo, processo semelhante ao de um dinamo, que consiste em um dispo-
sitivo que converte energia mecanica em energia eletromagnética. Como o campo
geomagnético é uma grandeza vetorial, é possivel representd-lo em funcao de trés
componentes ortogonais. Considerando o sistema de coordenadas geografico, estas
componentes sao X (positivo para norte), Y (positivo para o leste) e Z (vertical
para baixo). A intensidade horizontal do campo geomagnético, H, é a resultante da
soma vetorial das componentes X e Y, sendo medida na unidade do SI Tesla (T)
(MERRILL et al., 1998). A Figura 2.9 apresenta esquematicamente a decomposigao
do campo geomagnético B. Na imagem, D ¢é o angulo de declinagado magnética entre
o Norte verdadeiro e o Norte magnético da bussola, H ¢ a intensidade do campo
magnético na horizontal e I é o angulo de inclinagdo magnética entre a horizontal e
o campo magnético medido. A componente horizontal (]:7 ) apresenta seus maiores
valores na regiao do equador magnético e os menores valores nas regioes proximas
aos polos magnéticos. Essa condicao é valida em periodos calmos, de baixa atividade
solar, e é causada pelas correntes de Eletrojato Equatorial (EEJ), corrente que

surge a partir de um aumento diurno da corrente elétrica em uma estreita faixa da
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ionosfera, de diregao Leste-Oeste, centrada no equador magnético (SILVA, 2005).

Existem diversas contribui¢cdes no campo magnético terrestre:

(1) Campo magnético interno: (a) O campo magnético principal, gerado pelos fluxos
de Ferro e Niquel sob alta pressao e temperatura no nicleo externo, os quais podem
ser modelados por um mecanismo de geodinamo em que correntes elétricas sao
geradas pelo grande ntimero de elétrons livres nessa profundidade e seu deslocamento
por movimentos distintos de rotagao entre o nticleo e as camadas superiores da Terra,
o campo magnético principal tem caracteristicas predominantemente dipolares e

apresenta variagoes de direcao e intensidade em tempos geolégicos (MILLER, 2016);

(b) O campo da crosta terrestre nao sofre variagao significativa em sua magnitude no
decorrer do tempo, variando sua intensidade em tempos geologicos e esta atrelado as
grandes rochas magnetizadas na crosta superficial, em baixa profundidade (primeiras
dezenas de quildémetros) (MILLER, 2016);

(2) O campo magnético externo, que apresenta variagoes transientes, é gerado pelo
impacto das particulas carregadas do vento solar sobre a magnetosfera e seu efeito
em correntes elétricas, principalmente na ionosfera. O campo magnético externo ex-
perimenta variagoes devidas a interagao com o vento solar e estruturas solares (flares
e CME), principalmente quando o IMF esté orientado para o Sul, causando intensas

compressoes na magnetopausa e aumentando as variagoes do campo magnético.

(3) Um campo magnético induzido é gerado a partir da circulagao de correntes elétri-
cas no interior da Terra, em resposta as variagoes do campo geomagnético externo.
Essas variagoes, particularmente intensas durante eventos de origem solar, como
tempestades geomagnéticas, provocam alteragoes rapidas no campo magnético, as
quais induzem campos elétricos conforme descrito pela Lei de Faraday. Os campos
elétricos geram correntes no interior terrestre, sobretudo em regioes condutivas do
manto e da crosta, conhecidas como correntes magnetoteluricas. Como consequéncia,
surge um campo magnético secundario — denominado campo induzido — que apre-
senta variagoes significativas em curtos intervalos de tempo, da ordem de minutos a

horas(MILLER, 2016).

O comportamento do campo geomagnético modela-se a partir da expansao de harmo-
nicos esféricos. Para essa aproximagao, é necessario considerar uma atmosfera baixa,
como um isolante e sem propriedades magnéticas, de forma que sua magnetizagao

e correntes podem ser desconsideradas. Nessas condi¢oes, o campo magnético (B)
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Figura 2.9 - Decomposicao vetorial do campo magnético B.

Norte
verdadeiro

Norte
magnético

Fonte: Oliveira et al. (2024)

nao é rotacional, uma vez que o fluxo magnético nao é nulo.

No entanto, o campo medido na superficie da Terra nao é uniforme, variando em
intensidade e direcdo. Seu comportamento pode ser modelado por meio de uma
expansao em harmonicos esféricos, em que cada termo estd associado a um nu-
mero quantico, conferindo a série uma estrutura geométrica especifica que expressa
o campo magnético como uma soma de componentes mais simples. A Equacao 2.1
representa o potencial escalar magnético V (r, 0, ¢), solucdo da equacao de Laplace
(V2V = 0), vélida na regido externa as fontes internas do campo geomagnético, como
o nucleo e a crosta terrestre. Essa formulagao permite modelar o campo magnético
total B a partir de B = —VV, sendo amplamente empregada na geofisica, especi-
almente em modelos globais como o IGRF (do inglés "International Geomagnetic
Reference Field") (MALIN, 1982).
n

V(r,0,¢) =a > (g7 cos(mg) + hl' sin(me) + P cos(f)) (2.1)

m=—n

Sendo 7 a distancia ao centro da Terra, 0 a colatitude, ¢ a longitude, a o raio médio

da Terra, P cos() sdo os polindmios associados de Legendre. Sendo assim, esses
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termos permitem descrever tanto as grandes escalas, como a componente dipolar
predominante, quanto os detalhes menores que variam localmente, capturados por
termos de ordem mais alta (WHALER; GUBBINS, 1981). Modelos como o IGRF
utilizam essa abordagem para calcular o campo magnético globalmente. Os coefici-
entes h)' e g, sao atualizados regularmente com base em dados de campo magnético
obtidos por satélites e observatorios terrestres, o que permite mapear a variacao se-
cular do campo, essencial para previsao de fendmenos como tempestades magnéticas
(WHALER; GUBBINS, 1981).

2.5 Tempestades magnéticas.

As tempestades magnéticas sdo grandes disturbios no campo magnético da Terra
causados pela interagdo entre vento solar e magnetosfera. Na regiao do manto su-
perior da Terra, as tempestades magnéticas geram correntes geomagneticamente
induzidas, que podem causar impactos como falhas em redes de energia elétrica,
satélites e sistemas de comunicacao. Um conceito necessario para a compreensao
desses efeitos é a geoefetividade, que refere-se a capacidade das interacgoes solares,
como ejecoes de massa coronal e fluxos do vento solar, em transferir energia para
a magnetosfera da Terra, dentro de um arco de forma geométrica conica variando
de —55° até 55° em relacao a linha Sol-Terra (GOPALSWAMY, 2008). A geoefeti-
vidade também determina a intensidade e o impacto das tempestades magnéticas,
influenciada principalmente pela orientacao e pela intensidade do campo magné-
tico interplanetario. Devido ao processo de reconexao magnética (quando o campo
magnético interplanetdrio se conecta com o campo magnético da Terra), ocorre a
intensificacao das correntes da ionosfera e deanel, e, por conseguinte, a diminui¢ao
da componente horizontal do campo magnético, marcando entao as fases da tem-
pestade magnética (KAMIDE et al., 1998) Os efeitos das tempestades magnéticas
podem variar dependendo da latitude e da intensidade da perturbacao magnética.
Com base no indice Dst (do inglés “Disturbance Storm Time”), estima-se a variacao
da componente horizontal do campo magnético da Terra para latitudes proximas ao
equador magnético, em fun¢ao do tempo (Figura 2.10a), fornecendo também infor-
macoes sobre o comportamento da corrente de anel. Para latitudes altas, o indice
Dst nao reflete com precisao as variagoes do campo magnético. O indice AE (do
inglés “Auroral Electrojet Index”) apresenta maior precisao para altas latitudes (Fi-
gura 2.10b), sendo usado para identificar a intensidade das correntes de eletrojato
na regiao auroral a partir da variacao do campo magnético. O indice AE é composto
por dois indices: AU (do inglés “Auroral Upper”), representando a intensidade da

corrente de eletrojato que flui para leste na regiao auroral, e AL (do inglés “Auroral
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Lower”), que reflete a corrente de eletrojato que flui para oeste. O indice AE é defi-
nido pela equagao AE = AU — AL; essa expressao reflete a diferenga entre os limites
superior e inferior das perturbagdes magnéticas medidas em latitudes aurorais. A
Figura 2.10c mostra o indice Kp baseado em uma escala logaritmica que vai de 0
a 9, onde os valores mais altos indicam disturbios magnéticos mais intensos, sendo
ideal para altas e médias latitudes. Tempestades muito intensas podem gerar fortes
correntes geomagneticamente induzidas, que por sua vez danificam transformadores
e redes de energia elétrica (MALIN, 1982).

Figura 2.10 - Variagdo do campo magnético com base nos indices Dst, Kp e AF.
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Fonte: Cazuza et al. (2018)

Com base no indice Dst, é possivel identificar as fases de uma tempestade magnética
(Figura 2.11):

o Fase inicial: Quando o campo magnético da Terra é subitamente compri-
mido por causa da onda de choque que esta relacionada com o aumento da
pressao dindmica do vento solar. A fase inicial se registra com o aumento
da intensidade da componente horizontal do campo magnético H. Esta
fase pode ser antecedida por um ssc (do inglés “sudden storm commence-

ment”) que é um marcador da tempestade magnética e estd relacionado
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com um aumento repentino do campo magnético medido na superficie da
Terra, a variagdo do campo magnético nessa fase pode ser positiva, com

um aumento de 20 nT a 50 nT no indice Dst (MALIN, 1982).

o Fase principal: A intensidade da componente H decresce devido a um in-
cremento na injecao de plasma energizado que contribui para um aumento
da corrente de anel, assim como possiveis oscila¢gbes na componente do
campo magnético, que originam subtempestades magnéticas. A amplitude
da variacao do campo magnético nessa fase pode ser estimada com o indice
Dst, com valores aproximados de —200nT" a —300 nT (MALIN, 1982)

o Fase de recuperacao: A intensidade da corrente anelar comega, de forma
lenta, a diminuir, devido a otimizacao dos processos de troca de carga,
normalizando a componente H (SABA, 1992), a amplitude nessa fase pode

variar de —100 nT a valores mais proximos de zero, conforme a corrente
de anel se dissipa (MALIN, 1982).

Figura 2.11 - Fases da tempestade magnética de acordo com o indice Dst.
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Fonte: Huzaimy (2018)

2.6 Campos Geoelétricos

A geragao de campos geoelétricos esta intrinsecamente ligada a interagao entre o
campo magnético da Terra e o vento solar. As variagoes geomagnéticas geradas por
fendmenos como as tempestades magnéticas desencadeiam processos de propagagao
de ondas eletromagnéticas em meios condutores e um fenémeno de inducao eletro-
magnética devido a variagao temporal do campo magnético. As variagoes em fungao

do tempo que ocorrem no campo magnético da Terra induzem campos elétricos, que
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se explicam por meio da Lei de Faraday, que afirma que uma taxa de mudanca tem-
poral do campo magnético ( ) gera um campo elétrico circular (V x E = —%—Jf). A
Terra, nesse contexto, atua como meio condutor no qual a onda eletromagnética se
propaga devido a composicao e estrutura das rochas, que contém minerais metalicos
e fluidos salinos, responsaveis por mecanismos de condugao elétrica em diferentes
profundidades. Na crosta superior, a conducao eletrolitica, impulsionada pela pre-
senga de ions em fluidos, é predominante. Em camadas mais profundas, processos de
semicondutividade e conducao eletronica dominam, causando movimentos de cargas
e possibilitando que o campo elétrico induzido gere correntes geomagneticamente
induzidas (f: O'E) (CHAVE; JONES, 2012). O fluxograma da Figura 2.12 mostra
o processo de formacgao das GICs desde a atividade solar até a geracao de correntes

em sistemas tecnologicos aterrados, como as linhas de transmissao elétrica.

Figura 2.12 - Sequéncia de eventos associados a ocorréncia de GICs.

Atividade solar

}

Variagdo das comentes Estruturas interplanetarnias que
elétricas da magnetosfera interagem e atingem & magnetosfera da

SN

Variagio das comentes b Variagio tempaoral do campo

elétricas da ionosfera Geomagnético na superficie

'

Glcrec:n sistemas 4———  Campo Geoelétrico na
tecnoldgicos aterrados superficie da Terra

Fonte: Espinosa (2018)

De acordo com o fluxograma, o processo comecga com o Sol liberando grandes quan-
tidades de particulas carregadas junto com o campo magnético intrinseco ao vento
solar. O vento solar interage entdao com a magnetosfera da Terra. Nessa interagao,
sao intensificados os sistemas de correntes elétricas da magnetosfera e ionosfera, o
que provoca a variacao temporal do campo geomagnético na superficie da Terra. As
flutuagoes no campo geomagnético geram um campo elétrico na superficie da Terra,

confirmado pela lei de Faraday, que descreve como variagoes no campo magnético in-
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duzem um campo elétrico a partir do tensor de condutividade, sendo a Terra o meio
condutor. Na etapa final, ocorre entao a formacao das GICs pela variacao temporal

do campo magnético.

A propagagao do campo eletromagnético no interior da Terra é limitada pela pro-
fundidade pelicular 0 ("skin depth), que indica a medida da profundidade até a qual
as ondas eletromagnéticas conseguem penetrar em um meio condutor antes de serem
atenuadas, representando a distancia em que a amplitude de uma onda eletromag-

nética decai em comparacao com seu valor inicial, sobre um fator de é (CHAVE;

JONES, 2012)

2

wloo

5:

(2.2)

Onde w ¢ a frequéncia da variacdo geomagnética, po é a permeabilidade magnética
no vacuo e o é a condutividade do solo. Por essa equacao, ¢ demonstrado que a
profundidade pelicular é inversamente proporcional a condutividade e a frequéncia

da onda eletromagnética que se propaga.

A relacao entre os campos magnético e elétrico induzidos em um meio condutor é
modelada pelo tensor de impedancia ( Z ), uma matriz que expressa a resposta elé-
trica da estrutura de condutividade em subsuperficie a variacao do campo magnético
externo. Fisicamente, o tensor de impedancia mostra a relacdo entre a propagacao
das componentes horizontais dos campos magnético B e elétrico 57 que é dada pela
forma matricial do tensor (Z), conforme a Equagao 2.3. O tensor de impedancia Z

em func¢ao da frequéncia informa a condutividade no interior do planeta (PIRJOLA,

2002).
Eo(w)\ ([ Zew Zuy\ [ Be(w) (2.3)
Ey(w) Zys Zyy) \By(w)
Na Equacao 2.3 as componentes Z,, e Z,,, surgem de modelos de uma Terra tridi-
mensional (que consideram a condutividade elétrica tanto em profundidade quanto
lateralmente), indicando que, em regides com variagoes laterais de condutividade, o
campo elétrico em uma direcdo pode ser gerado ou influenciado pelo campo magné-
tico na mesma direcao, sendo uma caracteristica da heterogeneidade que interfere

na propagacao dos campos eletromagnéticos. J& para as componentes, Z,, e Zy,

é considerada uma Terra unidimensional, uma estrutura de camadas horizontais,
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onde o campo elétrico em uma direcdo depende do campo magnético na direcao
perpendicular. A presenca das 4 componentes Z,,, Z,;, Z, € Z,, indica que o meio
possui anisotropias ou heterogeneidade. Essas condi¢oes fazem com que as variagoes
de campo magnético em uma dire¢do tenham a capacidade de gerar respostas de
campo geoelétrico em outras diregoes. Esse acoplamento entre dire¢oes perpendicu-
lares e paralelas surge de fenomenos de refracao, difracao e reflexdo nas interfaces
entre diferentes camadas, o que altera a propagacao das ondas eletromagnéticas
(PIRJOLA, 2002).

Além disso, os tensores de impedancia apresentados na equacao Equacao 2.3 estao
em funcao da frequéncia, refletindo a resposta do meio condutor a propagacao das
ondas eletromagnéticas em diferentes escalas de profundidade. A dependéncia da
frequéncia decorre do principio de que, em métodos eletromagnéticos como o Mag-
netotelirico (MT), ondas de menor frequéncia penetram mais profundamente na
Terra, enquanto frequéncias mais altas sdo sensiveis as camadas mais superficiais
(VOZOFF, 1991). Assim, os termos Zyy, Zyy, Ly € Zy, carregam informagdes nao
apenas sobre a geometria tridimensional ou unidimensional da condutividade elé-
trica do meio, mas também sobre sua variagdo em profundidade (SIMPSON; BAHR,
2005). Para obter o campo geoelétrico no dominio da frequéncia, é necessario aplicar
a transformada de Fourier aos dados de variagdo do campo magnético para realizar
uma convolugdo com os tensores de impedancia no dominio da frequéncia. Dessa
forma, a relagdo linear entre os campos elétrico e magnético se expressa por meio

do tensor de impedancia conforme a Equacao 2.4:

E(w) =Z(w) - B(w) (2.4)

Apos a realizacao da convolugao, aplica-se a transformada inversa de Fourier para
retornar ao dominio do tempo, obtendo a evolucao temporal do campo geoelétrico.
Todo esse processo é necessario porque as GICs sdo consequéncias do campo geoe-
létrico induzido na superficie da Terra (ESPINOSA et al., 2023).
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3 Metodologia
3.1 Descricao da rede de magnetometros da EMBRACE

Para estudar tempestades magnéticas e estimar campos geoelétricos, foram utiliza-
dos dados da rede de magnetémetros do programa EMBRACE (Estudo e Monitora-
mento Brasileiro do Clima Espacial), que visa modelar os efeitos do clima espacial
na América do Sul. As tempestades geomagnéticas sao perturbagoes no campo mag-
nético da Terra causadas por interagoes entre o vento solar e a magnetosfera. Essas
perturbagoes podem induzir correntes elétricas indesejadas em sistemas tecnologicos

aterrados, como redes de energia elétrica e oleodutos (LIMA et al., 2015).

Diante da inviabilidade de instalar sensores de corrente geomagneticamente indu-
zida (GIC) em todos os pontos criticos, o projeto adota como estratégia o uso de
estimativas de medigoes de campo magnético e modelos de condutividade elétrica da
litosfera. Para isso, sao utilizadas as medi¢oes de campo magnético de alta resolugao
fornecidas pela rede Embrace MagNet, composta por magnetometros do tipo flux-
gate instalados em diferentes pontos da América do Sul, com qualidade equivalente
a observatérios absolutos (DENARDINI et al., 2018).

Figura 3.1 - Campo magnético registrado por um instrumento da Embrace MagNet.

(a) Geomagnetic components HDZ — Vassouras (b) Geomagnetic components HDZ — Vassouras
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Fonte: Denardini et al. (2018)

A Embrace MagNet é composta por estagoes com sensores capazes de registrar vari-
agoes nas trés componentes do campo magnético (H, D e Z) com resolugao temporal
de 1 segundo. As unidades sdo equipadas com sistemas de aquisicao de dados de
alta precisao, sincronizados por GPS, assegurando a confiabilidade e a integridade
temporal dos registros (DENARDINI et al., 2018). Além disso, a infraestrutura per-

mite o envio dos dados em tempo quase real para o Centro de Previsao de Clima
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Espacial (CPC/INPE), onde sao utilizados em estudos de previsdao, modelagem e

analise de eventos de clima espacial.

Os dados utilizados para representar as componentes do campo magnético foram
inicialmente obtidos de uma tempestade magnética de 6 a 8 de dezembro de 2022, re-
gistrados por 10 estagdes da rede de magnetdmetros Embrace MagNet (Tabela 3.1):
ARA (Araguatins), CXP (Cachoeira Paulista), VSS (Vassouras), CBA (Cuiabd),
JAT (Jatal), PVE (Porto Velho), RGA (Rio Grande da Argentina), TCM (Tucu-
man), SLZ (Sao Luis) e SMS (Sao Martinho da Serra). As estagoes utilizadas servem
como exemplo de visualizagdo do comportamento das componentes magnéticas em
diferentes regides da América do Sul, mostrando as diferencas de magnitude devido
a influéncia da Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS) e da corrente do
Eletrojato Equatorial (EEJ).

Tabela 3.1 - Nome e localizacdo das estacbes geomagnéticas

Cédigo Estagao Coordenadas (Lat.; Lon.)
ARA Araguatins 05° 397 05”7 S, 48° 04’ 25”7 W
CXP Cachoeira Paulista 22°42° 077 S, 45° 00’ 52”7 W
VSS Vassouras 22°24° 077 S, 43° 39’ 08" W
CBA Cuiaba 15° 33" 177 S, 56° 04’ 10" W
JAT Jatal 17° 55" 55”7 S, 51° 43’ 05" W
PVE Porto Velho 08° 50’ 06” S, 63° 56" 24”7 W
RGA Rio Grande 53° 47 09”7 S, 67° 45 04”7 W
TCM Tucumén 26° 47 46”7 S, 65° 15" 567 W
SLZ Sao Luis 02° 357 39”7 S, 44° 12" 35" W

SMS Sao Martinho da Serra 29° 26’ 37”7 S, 53° 49’ 22”7 W

A Figura 3.2 ilustra a distribuicdo geografica das dez estagdes da rede Embrace
MagNet utilizadas, cobrindo a faixa latitudinal da América do Sul. A localizacao das
estagoes permite a analise comparativa das variagoes das componentes magnéticas
em diferentes dominios geofisicos. Os dados utilizados para compor essa visualizagao
foram extraidos dos arquivos com extensao .22s (Figura 3.3), correspondentes ao
ano de 2022, abrangendo o periodo de 6 a 8 de dezembro, quando ocorreu uma

tempestade magnética de intensidade moderada.

Os dados da rede de magnetometros MagNet, utilizados na anélise da tempestade
magnética entre os dias 6 e 8 de dezembro de 2022, seguem o formato apresentado

na Figura 3.3. As medigoes sao registradas com resolucao temporal de 1 segundo
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Figura 3.2 - Localizagdo das estagoes magnéticas de EMBRACE. As estagoes de referéncia
sao: Porto Velho (PVE), ARA (Araguatins), CXP (Cachoeira Paulista), VSS
(Vassouras), CBA (Cuiabd), JAT (Jatai), RGA (Rio Grande da Argentina),
TCM (Tucuman), SLZ (Sao Luis) e SMS (Sao Martinho da Serra).

Fonte: Producgao do autor.

e apresentam as trés componentes do campo magnético terrestre: H, D e Z, todas
expressas em miliVolts (mV’). As colunas T'1 e T2 sao demonstrativas em milivolts
da temperatura local, que nao sao usadas em nenhum calculo para estimativa dos
campos magnéticos. A Figura 3.3 refere-se a estagao de Araguatins, identificada
pelo codigo “ARA” presente no nome do arquivo nos trés primeiros caracteres. Os
trés digitos subsequentes indicam o dia do ano no formato juliano, enquanto os dois
ultimos digitos representam a hora em Tempo Universal correspondente ao inicio do
intervalo de dados, neste caso, 00:00 UT.
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Figura 3.3 - Modelo dos arquivos utilizados como base de dados.

ARA34000.225 X ar

Arguivo Editar Exibir

ARAGUATINS EMBRACE-17 <348> 1 Sec. Raw data

HH MM SS  H(Ch2)  D(Ch4)  Z(Ch6)  T1(Ch7) T2(Ch8)

80 90 08 -4499916 -2351638 -1772251 1681385 8?94984
80 88 01 -4498829 -2352876 -1773631 1081921 0795160
8@ 88 82 -4499126 -2351800 -1771978 1081070 ©795243
8@ 20 03 -4499927 -2351289 -1771247 1081774 ©795130
080 @0 84 -4499557 -235113@ -1772765 1081393 ©795219
80 88 @5 -4499587 -2351327 -1772116 1081217 0795872
80 B8 86 -4498633 -2351820 -1773866 1081628 B795336
80 80 @7 -4498474 -2352448 -1772803 1081628 0795219

Fonte: Producao do autor.

3.2 Correcao de outliers.

Tempestades magnéticas ocorrem em intervalos temporais de 2 a 5 dias, aproxima-
damente, e podem ser analisadas por meio de séries temporais das grandezas fisicas
afetadas durante essas perturbagoes. O processo de obtencao de dados pode ter fa-
lha de leitura devido a ruidos de sensores, impactando na série temporal e causando
problemas com dados anémalos que nao tém significado fisico para estudo. Dados
fora dos limites de tendéncia sdo chamados de "outliers'(CHATFIELD, 2003). Para
identificar o intervalo da série que contém outliers, é possivel utilizar ferramentas es-
tatisticas de média mdével, que funcionam suavizando flutuagoes de curto prazo das
séries temporais. Para cada ponto x; na série, considera-se uma janela deslizante
de tamanho w contendo os w valores anteriores (ou simetricamente distribuidos ao
redor do ponto) (SHUMWAY; STOFFER, 2006). A Equacao 3.1 mostra a férmula
da média moével simples, em que cada ponto p; da série suavizada é obtido pela
média aritmética dos tultimos w valores observados da série original z;. Esse mé-
todo permite destacar a tendéncia central do sinal, atenuando variacoes abruptas de
curta duracao a fim de facilitar a identificacao de desvios significativos em relagao

ao padrao local esperado.

o=~ > (3.1)

A média representa o comportamento esperado do sinal naquele intervalo. Em mui-
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tos casos, também se calcula o desvio padrao (o), para avaliar a variabilidade da
janela. Um valor é identificado como outlier quando seu desvio em relagao a média
local ultrapassa um certo limiar (chamado de "threshold") multiplicativo inferior
(Equagao 3.2) ou superior (Equagao 3.3) (ALVERA-AZCARATE et al., 2012).

Limiten ferior = pu — (threshold - o) (3.2)

Limitesyperior = ¢ + (threshold - oy) (3.3)

Esse método é util no tratamento de séries de dados geomagnéticos, pois adapta-se
dinamicamente a variacao local do campo magnético terrestre, sem exigir conhe-
cimento prévio sobre a distribuicao global dos dados (ROUSSEEUW; HUBERT,
2011).

3.3 Construcao do dashboard.

Com o objetivo de visualizar, tratar e analisar os dados magnéticos registrados pelas
estagoes da rede Embrace MagNet durante a tempestade magnética de teste de 2022,
foi desenvolvido um dashboard interativo utilizando a linguagem de programacao
Python.

Figura 3.4 - Bibliotecas utilizadas no desenvolvimento do dashboard.

atetime, timedelta

yplot as plt

Fonte: Producao do autor.

A interface gréafica foi desenvolvida a partir da biblioteca "Streamlit"(Figura 3.4)
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que permite ao usuario carregar arquivos de dados brutos, aplicar tratamentos espe-
cificos por estacao e visualizar resultados dos filtros desejados. Através do pandas,
foi possivel aplicar filtros, agregar informacoes, realizar interpolacdes e converter
dados para diferentes formatos. Durante o processamento, também se faz necessa-
rio o uso da biblioteca datetime, que permite o correto reconhecimento, tratamento
e manipulagdo das séries temporais. Para operacoes matematicas mais avancadas,
como o calculo da média moével para correcao de outliers ou a derivada temporal
das componentes magnéticas, foi utilizada a biblioteca numpy, que fornece arrays
multidimensionais e fung¢oes matematicas otimizadas. Essa integracao com Pandas
e outros modulos cientificos torna o fluxo de andlise robusto e eficiente. A visua-
lizacao dos resultados é realizada principalmente com a biblioteca matplotlib, por
meio do médulo pyplot , que permite a criacdo de graficos estaticos como séries
temporais, interessantes no contexto de "plot'das componentes H, D e Z ao longo
do tempo. Para lidar com o eixo temporal, especialmente em dados com alta reso-
lugao, utiliza-se o submodulo matplotlib.dates, que facilita a formatacao e o ajuste
de escalas de tempo nos eixos, permitindo uma representacao clara e precisa das
variagoes geomagnéticas ao longo de dias e horas. Esses graficos sao integrados a
interface do dashboard utilizando a biblioteca streamlit, que suporta diretamente
a exibicao de figuras matplotlib dentro do aplicativo. Além disso, quando ha neces-
sidade de incorporar elementos personalizados ou estender a funcionalidade visual
com componentes externos, utiliza-se o médulo streamlit.components.vl, que pos-
sibilita a inclusao de recursos desenvolvidos em HTML ou JavaScript, ampliando a

capacidade interativa e visual da aplicacao.

O processo se inicia com o carregamento e leitura dos dados brutos do campo mag-
nético da Embrace MagNet, para cada estagao. Os dados sao fornecidos em arquivos
com extensao .225, ou correspondente ao ano da tempestade. Os dados brutos pos-
suem alta resolugao temporal, tipicamente com passo de 1 segundo. Cada linha dos
arquivos contém as componentes magnéticas H, D e Z. Os dados sao carregados e
organizados em estruturas pandas DataFrame (Figura 3.5), facilitando o manuseio

e a manipulacao subsequente.

A funcdo "extract_datetime from_ filename" é utilizada para filtrar os dados, e é
cacheada, definicao de manter a funcao processada no cédigo para que nao recalcule
todo momento que haja uma alteracao de algum pardmetro. A funcao "extract -
datetime from_filename" inicia deixando as letras das estacdes maitsculas, extrai
o codigo da estacao, o dia juliano e a hora, e reconstréi a data completa utilizando

a funcao datetime e timedelta. Em caso de o nome do arquivo nao seguir o padrao

26



Figura 3.5 - Leitura e processamento dos dados brutos da rede de magnetémetros.

ache_data
ct_datetime_from_filename(filename):

filename = filename.upper()

int(filename[2:6]), int(filename

ta(days=day_of_year - 1)
{filename}™)
upload_arquivos = st.file_uploader(

type=[ ' 1, accept_multiple fil

if "uploaded files"” st.session_state:
st.session_state.uploaded files = []

if upload_arquivos:
st.session_state.uploaded files = upload_arqui

dataframes_by station = {}

Fonte: Producgao do autor.

esperado, a funcao captura excegoes do tipo "ValueError" e "IndexError" e emite

a mensagem de erro informativa na interface.

A ferramenta "st.file_uploader" permite o upload de multiplos arquivos com
extensdes previamente definidas, como .csv, .txt e .22S. Os arquivos carregados
sao armazenados em "st.session_state", permitindo que o estado da aplicagao
seja mantido ao longo das interacoes do usuario com o sistema. Os dados extraidos de
cada arquivo sao, posteriormente, organizados em estruturas do tipo "DataFrame"
da biblioteca pandas, possibilitando sua manipulacao e analise. Assim que os dados
sao carregados através das fungdes mencionadas, € feito o "plot"automaticamente dos
graficos dos dados brutos. Para essa etapa do coédigo, foram utilizadas as bibliotecas
matplotlib.pyplot interagindo diretamente com a biblioteca streamlit que permite

moldar uma estrutura em formato de figura pela fungao "plot" (Figura 3.6).

Em seguida, pode ser aplicada a funcdao de correcao de outliers "correct -
outliers_rolling" (Figura 3.7) em estagdes que necessitam, visando eliminar va-
lores atipicos possivelmente causados por falhas de sensores, interferéncias locais ou
erros de aquisicdo. Esse processo é feito de forma interativa, permitindo ao usua-

rio selecionar as estagoes que devem passar por correcao e ajustar os parametros
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Figura 3.6 - Cédigo para plotagem dos dados brutos das componentes H, D e Z.

ax_original.s

ax_original.xaxis.set major_loc
ax_original.legend(loc = . , ncol

inte
er(
, labelbottol
, linewidth = 8.8, color = , alpha = 8.7)
coll.empty()
placeholder = col2.empty()

pl older.pyplot(fig_original)
placeholders.append(placeholder)

Fonte: Producao do autor.

da média mével (janela e threshold) definidos no cédigo como "t_window" e "t_-
threshold" usada na detec¢ao (Figura 3.8). Pontos que ultrapassam o desvio em
relacdo a média local sdao identificados como outliers e substituidos por valores in-

terpolados, suavizando a série sem distorcer a variagao fisica real dos dados.

Figura 3.7 - Funcgao de correcido de outliers.

correct_outliers_rolling(df, col, window, threshold):

rolling mean = df[col].rolling{window=window, center= ) .mean(}
rolling std = df[col].rolling(window=window, center= ).std()
lower_bound = rolling_mean - (threshold * rolling_std)
upper_bound = rolling mean + (threshold * rolling std)

outliers = (df[col] < lower bound) | (df[col] > upper bound)

corrected_values = df[col].copy()
ected values[outliers] rolling mean[outliers]
n corrected values, outliers

Fonte: Producao do autor.

Apés a suavizagao, os dados brutos sao convertidos para unidades fisicas usando rela-

¢oes matematicas da biblioteca numpy. Como os arquivos da rede Embrace MagNet
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Figura 3.8 - Configuracao correcdo de outliers.

indow_{station}"

t_window, d": t_threshold}

tation}”, k station}"):
{station}"] =

p_{station}"

Fonte: Producao do autor.

apresentam os dados em unidades arbitrarias ou em escala digital, é necessario apli-
car fatores de conversao para nanoTesla (nT). Esses fatores sao extraidos da planilha
de calibragao que associa constantes especificas a cada estacdo e ano de operacao
(CHEN; DENARDINI, 2021). O cédigo cruza automaticamente o nome da estagao
e a data da medicdo com a planilha, identificando os fatores corretos de conversao

para cada componente H, D e Z (Figura 3.9).

Figura 3.9 - Conversao de dados brutos em nanoTesla (nT).

== station].iloc[-1]
constant

+ constante
) + constantes[

Fonte: Produgao do autor

As equagdes de conversao de dado bruto para dado em nanoTesla sdo fornecidas

pelo programa EMBRACE. A conversao é entao realizada com base nas equagoes:
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H(Ch2) - Slope (1s) + Offset (lo) + eoy
SVH

H(nT) = ( ) Fblg(nT)  (3.4)

D(°) = <(D(Ch4) - Slope (Is) + Offset (lo) + eop) - <60 : sv,jél-gbiH(nT)>> +bLp(°)

(3.5)

Z(nT) =

Z(Cho) - Sl 1 fset (1
< (Ch6) - Slope (lIs) + Offse (O)+eoz>+blz(nT) (3.6)
SUz
Com H(nT) e D(°) calculados, é possivel obter as componentes cartesianas do campo

magnético, B,, By, e B, através das seguintes expressoes:
B,=H < T D(O)) (3.7)
. = H -cos | —- .
180

B, = H -sin (”-
180

B. = Z(nT) (3.9)

Com os dados convertidos e corrigidos, o sistema calcula duas métricas principais
de interesse: a variacao diurna e a derivada temporal das componentes magnéticas.
A variagao diurna (AB) é determinada a partir da média horaria das componentes,
encontrando a média e subtraindo por cada valor da série temporal, permitindo a

identificacdo de alteracoes sistematicas associadas ao ciclo solar diario. Ja a deri-

oB
ot

temporais. As equagoes abaixo demonstram como é feito o calculo da variacao e da

vada temporal ¢ obtida aplicando-se uma diferenca finita centrada nas séries

derivada:

AB,(t) = B,(t) — B, (dia) (3.10)

AB,(t) = B,(t) — B,(dia) (3.11)



AB.(t) = B.(t) — B.(dia) (3.12)

Onde B,(dia) representa a média da componente B, para o dia correspondente ao
instante ¢, e analogamente para as demais componentes. As derivadas temporais sao
calculadas com base nas diferencas finitas entre amostras consecutivas, considerando

o intervalo de tempo At entre elas (em segundos):

dB,(t)  Ba(t) — B.(t — At)

alt) _ o (3.13)
dB,(t)  B,(t) — B,(t — At)

(0 _ 5, (3.14)
dB.(t) _ B.(t) — B.(t — At) (3.15)

dt At

A visualizacao das derivadas tem como objetivo verificar a existéncia de outliers,
ja a variagdo, tem como objetivo seguir com o calculo de transformada de Fourier
para estimar os campos geoelétricos, refletindo fisicamente a resposta da Terra as
interacoes com o ambiente espacial. A componente H costuma sofrer reducao sig-
nificativa durante a fase principal de uma tempestade, em razao do fortalecimento
da corrente anelar (DAGLIS, 1999). A componente D pode indicar a intensificagao
de eletrojatos ionosféricos, como o Eletrojato Equatorial, principalmente em latitu-
des baixas. J4 a componente Z pode evidenciar a acao de correntes paralelas ou
induzidas em latitudes médias e altas. O cddigo referente ao calculo e visualizagao
das componentes da variagao diurna e da derivada segue a estrutura indicada na

Figura 3.10, sendo moldado pelas bibliotecas numpy e plotly.graph__objects.

Dessa forma, o c6digo em Python alia a robustez dos calculos fisicos e matematicos
a flexibilidade de uma ferramenta interativa, permitindo nao apenas a identificagao
e correcao de anomalias nos dados, como também a preparagao adequada das séries
temporais para analises posteriores, como a aplicacao da transformada de Fourier. A
integracao entre visualizagoes graficas, funcionalidades de filtragem temporal, cor-
recao de outliers e mapeamento espacial das estagoes proporciona uma abordagem
eficiente para o tratamento de dados geomagnéticos, tornando o dashboard uma

ferramenta eficaz para avaliar a variacao do campo magnético terrestre.
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Figura 3.10 - Codigo para os calculos e graficos da variagao e derivada.

].items():

Fonte: Produgao do autor
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4 Resultados
4.1 Descricao do dashboard

O sistema desenvolvido demonstrou-se eficaz na analise dos dados magnéticos ob-
tidos pelas estacoes da rede Embrace MagNet, especialmente durante o evento de
tempestade magnética de 2022, sendo um exemplo em potencial para a avaliacao das
componentes geomagnéticas durante tempestades solares do atual ciclo solar (ciclo
25). Por meio da interface grafica construida com o auxilio da biblioteca Streamlit,
foi possivel realizar, de forma interativa, o carregamento e a inspecao dos dados
brutos, bem como a aplicagao de diferentes etapas de tratamento de dados brutos e
visualizacao. O ambiente permitiu executar a conversao das grandezas medidas para
unidades fisicas (nanotesla e graus), a detecgao e corregao de outliers com ajuste fino
dos parametros por estagao. Este processo visa encontrar a variacao diurna e de-

rivada para o cédlculo das transformadas de Fourier, para a estimativa de campos

geoelétricos.
Figura 4.1 - Interface do dashboard desenvolvido.
Deploy
Localizagéo das estacdes -
4 :\ L
INPE

Parametros de Corregdo por Estagdo

Dashboard Componentes Geomagnéticas

escolher o intervalo de datas. Escolha os arquivos das estagdes geomagnéticas:

1. Carregue arquivos primeiro para

Drag and drop files here
Variagdo Diurna A B (nT) )

Derivadas %2 (n/s)

DataFrame Final

Aplicativo desenvolvido por Jorge Camasmie Nunes e Karen

Viviana Espinosa

Botdo para carregar os arquivos da rede
de magnetometros Embrace MagNet

Fonte: Producao do autor.

Na primeira etapa de investigagdo das componentes geomagnéticas, os dados sao
carregados por meio do botao de selecao de arquivos indicado na Figura 4.1. Nessa

etapa, o usuario se deparard com a guia do "Explorador de Arquivos" em caso
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de utilizacao do Windows, selecionando os arquivos com as extensoes permitidas
(.csv, .txt, .22S, .23S). No momento em que todos os arquivos forem carrega-
dos, o codigo processara todas as informagoes relevantes, como as colunas de H, D

e Z e montard automaticamente os graficos de dados brutos, conforme a Figura 4.2.

Figura 4.2 - Representagdo das componentes retangulares (H, D, Z) do campo magnético
(dado bruto).
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Fonte: Producgao do autor.

Figura 4.3 - Representagao das componentes retangulares (H, D, Z) do campo magnético
(dado corrigido).
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Fonte: Producao do autor.
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Figura 4.4 - Graficos interativos da variacdo diurna e derivada das componentes retangu-
lares (H, D, Z) do campo magnético.
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Fonte: Producao do autor

Na etapa seguinte, a ferramenta de correcao de outliers pode ser utilizada pelo
usuario, basta configurar manualmente os parametros de Janela e Threshold, que
resultard em um grafico de dados brutos com outliers corrigidos indicando os pontos
de correcao com "bolinhas'conforme a Figura 4.3. Apds esses processos, o usuario
finaliza com os botoes "Variagdo Diurna AB (n1)" e "Derivadas % (nT/s)"

para obter finalmente os graficos interativos das componentes retangulares X, Y,
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Z do campo magnético. Com o auxilio de uma barra vertical que acompanha o
cursor do mouse, ¢ possivel acompanhar as componentes do campo a cada instante

selecionado, conforme esbocado na Figura 4.4.

Figura 4.5 - Funcionalidades extra do Dashboard: localizacdo das esta¢des magnéticas e
calendario.

Mapa de Contorno

December ~ 2022 ~

Su Mo Tu We Th Fr Sa

© O

2022/12/06 - 2022/12/08

Fonte: Produg¢ao do autor

O sistema permite, adicionalmente, a exibicdo de um mapa de contorno com a
localizagao geografica das estagoes da rede de magnetometros Embrace Magnet, fa-
cilitando a visualizacao espacial das variagoes do campo magnético e permitindo
identificar padroes regionais, além de restringir a série temporal a intervalos es-

pecificos, por meio da selecio de datas de inicio e fim (Figura 4.5), o que torna
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mais precisa a investigacao de eventos pontuais, como tempestades geomagnéticas
ou variacoes diarias especificas. Além disso, o dashboard possibilita a visualizagao
do DataFrame contendo os dados ja corrigidos, convertidos e com as métricas cal-
culadas, oferecendo ao usuario uma visao detalhada das operagoes realizadas em
cada etapa do processamento e permitindo uma inspecao direta e transparente dos

resultados.
4.2 Comparacao do campo magnético entre estagoes magnéticas.

Com o objetivo de compreender como diferentes latitudes determinam a resposta do
campo geomagnético durante uma tempestade magnética, foram selecionadas trés
estagOes que representam distintos contextos geomagnéticos na Ameérica do Sul: PVE
(Porto Velho), localizada em baixa latitude préxima ao equador magnético; TCM
(Tucuman), situada em latitude média; e RGA (Rio Grande), localizada em alta
latitude, préxima a regiao subauroral. A partir destas estagoes, é possivel avaliar o
comportamento das variagdes nas componentes do campo magnético (B,, By e B,),
destacando os efeitos associados ao Eletrojato Equatorial, & Anomalia Magnética
do Atlantico Sul e correntes que afetam regides subaurorais (DENARDINI et al.,
2018).

A estacao PVE, localizada na regiao de influéncia do eletrojato equatorial, resulta em
uma maior amplitude nas variagoes da componente horizontal do campo magnético
(B;). Observa-se um pico positivo de aproximadamente 50nT" por volta das 13:00 UT
no dia 7 de dezembro (Figura 4.6), marcando o inicio da fase inicial da tempestade,
refletindo a compressao da magnetosfera. Em seguida, ocorre a queda na componente
B,, atingindo valores proximos de —100n7" no dia 7 de dezembro, caracterizando a
fase principal, na qual a corrente de anel se intensifica, criando um campo magnético
que se opoe ao campo magnético terrestre. Este comportamento é também refletido
no indice Dst, o qual apresentou um valor minimo de —63 nT" <https://wdc.kugi.
kyoto-u.ac.jp/dst__provisional /202212 /index.html> ) durante a fase principal da
tempestade, servindo como um indicador da intensidade da corrente de anel. O
indice Dst ¢ calculado com base em observacoes de estacoes geomagnéticas proximas
ao equador e fornece uma medida da depressao na componente horizontal do campo
geomagnético devido a intensificacdo da corrente de anel (GONZALEZ et al., 1994;
MAYAUD, 1980). A recuperagao gradual nas componentes ocorre ao longo do dia
8 de dezembro, indicando a fase de recuperacao da tempestade, também refletida

pela elevagao progressiva do indice Dst em dire¢ao a valores menos negativos.

oB

Bt) apresenta variagoes temporais de

A derivada do campo magnético de PVE (
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Figura 4.6 - Graficos interativos da variacao diurna da estacdo PVE durante a tempestade
magnética de 6-8 de dezembro de 2022.
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Fonte: Produg¢ao do autor

aproximadamente 2nT /s durante os principais picos (Figura 4.7) oscilando predo-
minantemente entre £0,3n7/s. As variagdes mais acentuadas, principalmente na
componente B, do campo magnético, ocorrem devido a agao de correntes ionosféri-
cas que compoem o EEJ, sendo um sistema de correntes localizadas em uma faixa
estreita de latitudes proximas ao equador magnético. Isso significa que pequenas
variacoes na intensidade ou posi¢do da corrente produzem grandes mudangas no
campo magnético gerado. O modelo de Chapman, descreve como uma corrente io-
nosférica induz variagoes verticais no campo medido, com a componente B, sendo

modelada por:

AZ(z) = 2‘; log (W) (4.1)

Na Equagao 4.1, J é a densidade de corrente, 2 w é a largura total da corrente, h
é a altitude da camada ionosférica, e x representa a distancia latitudinal ao centro
do EEJ. Como PVE esta na regiao de influéncia do EEJ, qualquer variagao em J

ou no posicionamento da corrente resulta em mudangas abruptas em B, o que se

38



Figura 4.7 - Gréaficos interativos da derivada da estacdo PVE durante a tempestade mag-
nética de 6-8 de dezembro de 2022.
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Fonte: Produgao do autor

manifesta como uma alta taxa de variacdo temporal do campo (“2=) (BATISTA
et al., 2004). Essas flutuacoes répidas refletem o acoplamento entre a ionosfera e a
magnetosfera nas regides equatoriais, tornando a derivada do campo magnético um

parametro sensivel a dinamica das correntes eletrodinamicas atuantes nessa regiao.

Além da influéncia do eletrojato equatorial sobre a variacdo temporal do campo
magnético em PVE, a localizacdo desta estacdo apresenta uma inclinagdo magné-
tica de aproximadamente 5,73° conforme Batista et al. (2004). Esse valor indica que
o vetor do campo magnético total na regiao ainda possui uma componente vertical,
apesar da proximidade com o equador magnético. Em regides equatoriais, a incli-
nacao magnética tende a zero, fazendo com que o campo seja predominantemente
horizontal. No entanto, em PVE, essa inclinacao levemente positiva implica que o
campo ainda aponta para baixo, favorecendo a presenca de uma componente B,
observavel em solo. Esse fator geomagnético local, somado aos efeitos dindmicos do
EEJ, contribui para a magnitude da componente B, e para a intensidade das suas
variagoes no tempo. Assim, a inclinacdo magnética atua como um elemento adici-
onal que condiciona a sensibilidade da estacdo as perturbagoes eletrodinamicas da

ionosfera.
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Em contraste, a estacdo RGA situada em latitudes subaurorais apresentou sinais
distintos, com menores amplitudes no campo magnético comparado com PVE. A
fase inicial ¢ visivel no inicio do dia 7 de dezembro, com variagoes em B, e B,
superando £30nT (Figura 4.8). A fase principal se estende ao longo dos dias 7 e 8
de dezembro, com picos negativos nas trés componentes, principalmente em B, e B,,
evidenciando a forte atuagdo das correntes subaurorais (KAMIDE et al., 1981). A
fase de recuperacao se inicia no fim do dia 7 de dezembro, com estabilizacao gradual

das componentes.

Figura 4.8 - Graficos interativos de variacao diurna na estagdo RGA durante a tempestade
magnética de 6-8 de dezembro de 2022.
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Fonte: Produgao do autor

, - . . aB
A derivada temporal mostra uma atividade intensa e continua em (22) e (5¢)

durante os dias 7 e 8 de dezembro, com variacoes rapidas do campo magnético,

embora em menor amplitude comparada com PVE (Figura 4.9).

Ja na estacao TCM, localizada em uma latitude intermediaria, foi possivel notar um
comportamento de transicao entre os perfis das estacoes PVE e RGA. A fase inicial
da tempestade pode ser identificada no dia 7 de dezembro, entre as 11:00 e 13:00

UT, com um aumento na componente B, (Figura 4.10), atingindo aproximadamente
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Figura 4.9 - Graficos interativos da derivada na estagdo RGA durante a tempestade mag-
nética de 6-8 de dezembro de 2022.
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Fonte: Produgao do autor

+55nT. Logo apos esse efeito, ha um declinio acentuado, caracterizando a transicao
para a fase principal, com minimas que ultrapassam —30n7T. A partir do dia 7 de
dezembro, apds 23:00 UT, observa-se a fase de recuperacao com os valores de campo

magnético retornando ao nivel de periodo calmo.

A derivada (8(%”) apresenta valores de maior amplitude durante a fase principal,

com picos de até £ 3nT'/s, evidenciando a instabilidade no campo magnético (Fi-
gura 4.11).

Tabela 4.1 - Valores méaximos e minimos das derivadas das componentes do campo mag-
nético para as estagoes PVE, TCM e RGA.

Estacao | Extremos dftw [%] % [%] % [%]
PVE | s | | i
RaA | U | Jes | Bus | s
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Figura 4.10 - Graficos interativos variacdo diurna da estacdo TCM durante a tempestade
magnética de 6-8 de dezembro de 2022.
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A Tabela 4.1 apresenta os valores maximos e minimos das derivadas temporais das
componentes B,, B, e B, do campo magnético para as trés estacoes. Esses valo-
res representam a taxa de variacdo do campo magnético em cada diregao, estando
associados a intensidade das correntes induzidas durante eventos geomagnéticos.

Observa-se que a estacdo TCM, localizada em latitude média, apresenta as maiores

dBg
dt ’

correntes como a corrente de anel e a resposta local do solo. J& a estacao RGA, situ-

amplitudes, especialmente em o que pode estar relacionado a intensificacao de
ada em alta latitude, registra variacoes que refletem a atuacdo de correntes aurorais
e eletrojatos polares. Em contraste, PVE, localizada em baixa latitude e préoxima ao
equador magnético, possivelmente influenciada pela corrente equatorial (EEJ), cuja
intensidade depende das condigoes ionosféricas e da atividade solar. Fisicamente,
essas taxas de variacao estao ligadas ao campo geoelétrico induzido via Lei de Fara-
day, indicando que regides com maiores valores de % sao mais suscetiveis a geracao
de correntes induzidas no solo (GICs), com potencial impacto em infraestruturas

tecnologicas locais.

Além disso, vale destacar que a estacdo TCM estd localizada dentro da regiao de

influéncia da Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS), uma &rea caracteri-
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Figura 4.11 - Graficos interativos derivada da estacdo TCM durante a tempestade mag-
nética de 6-8 de dezembro de 2022.
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zada por uma reduc¢ao na intensidade do campo geomagnético terrestre. Essa menor
intensidade implica em uma blindagem magnética menos eficiente, facilitando a pre-
cipitacao de particulas energéticas do cinturdao de radiacao de Van Allen na alta
atmosfera. A interacao dessas particulas com a ionosfera leva a um aumento da con-
dutividade elétrica da ionosfera local, especialmente durante eventos de atividade
geomagnética elevada. Como consequéncia, intensificam-se as correntes ionosféricas
e os acoplamentos eletrodinamicos entre a ionosfera e a superficie, amplificando as
variagoes temporais do campo magnético medidas em solo. Esse contexto fisico ex-
plica as altas taxas de % observadas em TCM, refletindo a influéncia conjunta de
correntes magnetosféricas e efeitos ionosféricos modulados pela presenca da AMAS

(ABDU, 2005).
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5 Conclusodes

Neste trabalho, foi desenvolvido um dashboard para o tratamento e visualizagao
de dados geomagnéticos com foco na estimativa do campo geoelétrico induzido por
tempestades magnéticas. A partir da andlise de uma tempestade magnética, regis-
trada pela rede de magnetometros da Embrace MagNet entre 6 a 8 de dezembro de
2022, foi possivel explorar o comportamento das componentes B,, B, e B, através

da variacdo diurna e derivada temporal, em diferentes latitudes da América do Sul.

O dashboard implementado em linguagem Python mostrou-se eficaz na correcao de
outliers, conversao dos dados brutos em unidades fisicas e geracao de gréaficos inte-
rativos, oferecendo ao usuario uma ferramenta para o monitoramento e analise de
eventos magnéticos extremos de forma interativa. A possibilidade de visualizar as
respostas individuais de cada estacao permite identificar padroes regionais e contri-

bui para a compreensao espacial dos efeitos geomagnéticos.

Com a finalizacao desta etapa, dedicada ao tratamento e visualizacdo dos dados
geomagnéticos, o projeto avancard para uma segunda fase, cujo foco principal serd
a estimativa dos campos geoelétricos induzidos na superficie terrestre durante tem-
pestades magnéticas. Essa nova etapa sera baseada nos dados processados das com-
ponentes geomagnéticas (B,, B, e B,) realizadas no dashboard e envolvera célculos

para obter os campos geoelétricos associados.

O primeiro passo serd a conversao dos sinais temporais dessas componentes geo-
magnéticas para o dominio da frequéncia, utilizando a Transformada de Fourier.
Essa transformacgao permite analisar o contetido espectral dos dados e é necessaria
para aplicar modelos que relacionam variagoes temporais do campo magnético com
os campos elétricos induzidos. Em seguida, sera aplicada a funcao de impedancia
eletromagnética (ou fungao de transferéncia) que liga os campos magnéticos as com-
ponentes do campo elétrico no dominio da frequéncia, geralmente representada por
um tensor de dimensoes 2x2. Essa funcdo de impedancia pode ser obtida de modelos
de condutividade elétrica da litosfera e do manto terrestre (por exemplo, modelos
1D, 3D).

Apods o célculo do campo geoelétrico no dominio da frequéncia, sera realizada a
Transformada Inversa de Fourier para reconverter os resultados ao dominio do
tempo, possibilitando a andlise temporal do campo elétrico induzido ao longo do
evento de tempestade magnética. O objetivo final dessa etapa é fornecer estimativas

de campo geoelétrico; todo esse processo serda implementado no préprio dashboard
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desenvolvido em Python, integrando as etapas de calculo ao ambiente interativo ja

estabelecido para visualizagao e analise dos dados geomagnéticos.
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