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RESUMO

Os indices geomagnéticos sdo utilizados para quantificar as variacdes da
atividade geomagnética devido as interacdes Sol-Terra em diversos ambientes,
como a magnetosfera e ionosfera terrestres. Dependendo da intensidade do
evento, os resultados da interacdo podem causar impactos tecnoldgicos
principalmente em comunicacgdes via satélite como GPS e comunicagfes via
ondas de radio. Dentre os indices mais conhecidos esta o Kp, o qual é um
indice geomagnético que, apesar de ser considerado um indice global, conta
com dados coletados a partir de observatérios magnéticos do Hemisfério Norte.
Além disso, ndo ha observatorios ha América do sul. Com o intuito de estudar
as peculiaridades da América do Sul, como os efeitos ionosféricos causados
devido a presenca da Anomalia Magnética da América do Sul, foi desenvolvido
o indice Ksa. Este indice é calculado utilizando dados de magnetémetros da
rede EMBRACE MagNet, que possui observatorios exclusivamente na regiao
Sul-americana. Neste trabalho foram utilizados dados dos indices Kp, Ksa, e
foram elaborados 2 indices que chamamos de Kp* e Ksa*. O Kp* utiliza os
mesmos dados da rede INTERMAGNET usados na construcédo do Kp, porém &
processado com o algoritmo do EMBRACE. O Ksa* utiliza dados da rede
EMBRACE, porém é processado utilizando o algoritmo que gera o indice Kp
pelo método FMI (Finnish Meteorological Institute). Para comparar esses
indices foram escolhidas 10 tempestades geomagnéticas, sendo 5 intensa e 5
moderadas e utilizado célculo do coeficiente de correlagdo de Pearson para
verificar a correlacédo entre os indices. Os resultados mostraram que durante as
tempestades geomagnéticas os 4 indices analisados (Kp, Kp*, Ksa e Ksa*),
apresentam um comportamento semelhante de variacdo ascendente e
descendente, com diferenca apenas na intensidade, e na maioria dos casos
com forte correlacdo entre os indices segundo o coeficiente de Pearson. Os
indices Kp e Kp* apresentam valores mais intensos durante as fases principais
das tempestades, mas no fim da fase de recuperacdo os indices Ksa e Ksa*
apresentam valores mais intensos. Além disso, ao comparar os pares de
indices (Kp x Kp*) e (Ksa x Ksa*) onde ha mudanca apenas do algoritmo, e ndo
dos dados analisados, a diferenca observada em cada par foi de +1,3. J& ao
comparar os pares de indices (Kp x Ksa*) e (Kp* x Ksa) onde os algoritmos sdo
0S mesmos e 0 que muda séo os dados, a diferenca entre os pares foi de 2,3.
Isso mostra que a diferenca observada entre os valores dos indices Kp e Ksa
para um mesmo dia sdo devido a fisica envolvida em cada regido de onde o0s
dados sao obtidos, e ndo por conta dos algoritmos utilizados. Para aprofundar
o estudo, foi analisado dados do ano todo de 2020, que é um periodo de
minima atividade solar para observar o comportamento desses indices em um
periodo calmo. Os resultados mostraram que o indice Ksa tende a apresentar
valores maiores que o Kp em periodos de minima atividade solar.

Palavras-chave: Campo geomagnético. indice Geomagnético. Magnetémetro.
Anomalia Magnética da América do Sul. Tempestade Geomagnética.
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STUDY OF THE VARIABILITY OF GEOMAGNETIC INDICES Kp (GLOBAL)
AND Ksa (LOCAL) DURING GEOMAGNETIC STORMS AND QUIET PERIOD

ABSTRACT

Geomagnetic indices are used to quantify variations in geomagnetic activity
due to Sun-Earth interactions in different environments, such as Earth's
magnetosphere and ionosphere. Depending on the intensity of the
geomagnetic storms, they can cause technological impacts mainly in satellite
communications such as GPS and communications by radio waves. The Kp
IS a geomagnetic index, considered a global index, most of the magnetic
observatories that make this index are in the Northern Hemisphere, and there
are no observatories in South America. In order to study the peculiarities of
South America, such as the ionospheric effects caused by the presence of
the South American Magnetic Anomaly, the Ksa index was developed. This
index is calculated using magnetometers data from the EMBRACE MagNet
network, which has observatories exclusively in the South American region. In
this work, data from the Kp and Ksa indices were used, and 2 indices were
created, which we call Kp* and Ksa*. Kp* uses data from the INTERMAGNET
network, but is processed with the EMBRACE algorithm, while Ksa* uses
data from the EMBRACE network, but is processed using the algorithm that
generates the Kp index using the FMI method. To compare these indices, 10
geomagnetic storms were chosen: 5 intense and 5 moderate, and Pearson's
correlation coefficient was calculated to verify the correlation between the
indices. The results showed that during geomagnetic storms the 4 indices
analyzed (Kp, Kp*, Ksa and Ksa*) show a similar pattern of rising and falling,
and in most cases with a strong correlation between the indices according to
Pearson's coefficient. The Kp and Kp* indices show more intense values
during the main storm phases, but at the end of the recovery phase, the Ksa
and Ksa* indices show more intense values. Furthermore, when comparing
the index pairs (Kp x Kp*) and (Ksa x Ksa*), where just the algorithm was
change, and not the data, the difference observed in each pair was +1.3.
When comparing the index pairs (Kp x Ksa*) and (Kp* x Ksa) where the
algorithms are the same and what changes are the data, the difference
between the pairs was 2.3. This shows that the difference observed between
the Kp and Ksa index values for the same day is due to the physics involved
in each region where the data are obtained, and not because of the
algorithms used. To deepen the study, data from the entire year of 2020 was
analyzed, which is a period of minimum solar activity to observe the behavior
of these indices in a geomagnetically calm period. The results showed that
the Ksa index tends to present values greater than the Kp in periods of
minimum solar activity.

Keywords: Geomagnetic field. Geomagnetic indices. Magnetometer. South
America Magnetic Anomaly. Geomagnetic storm

Xii



Xiii



LISTA DE FIGURAS
Pag.

Figura 2.1: Esquema representativo das camadas do Sol, bem como o
tamanho de cada regido, a temperatura [T] (em Kelvin) e a densidade de
particulas [p] (em kg/m3). A espessura dessas regides nao esta representada
EIM ESCAIA. .t a e e e e aeanne 5
Figura 2.2: Imagem de uma mancha solar, mostrando a umbra (parte central), e
penumbra (parte externa estriada). Ao redor das manchas solares estdo as
granulacdes formadas por células convectivas. ...........ccccceeeeeeee e 7
Figura 2.3: Diagrama de borboleta mostrando a localizacdo (latitude) do
aparecimento das manchas SOIAreS. ...........cceiiiieeiiiiiiiiii e e e e, 8
Figura 2.4: Representacdo esquematica da rotacdo diferenciada do plasma
solar, em (a) as linhas de campo magnético estdo partindo de uma posi¢cao
poloidal, em (b) as linhas de campo situadas na regido equatorial s&o
arrastadas mais depressa do que nas outras regibes, tornando o campo
toroidal, em (c) o movimento resultando das linhas de campo torna o campo
magnético mais intenso na regido equatorial, e com polos opostos nas regides
dos hemisférios NOMe € SUl...........coooeeiiiiie i, 8
Figura 2.5: Representacdo gréfica das fontes de campo magnético, incluindo
correntes elétricas, que contribuem para a formacdo do campo magnético
(CT 0= 1S] (= o) = PP 12
Figura 2.6: Representacdo das componentes do vetor campo geomagnético. 13
Figura 2.7: Intensidade total do campo magnético terrestre, calculado pelo

modelo IGRF, para 0 ano de 1900. ...........oouuuiiiiiie e 18
Figura 2.8: Igual a Figura 2.7, porém para o0 ano de 2020. ...........cccccccceeeeennnnn. 19
Figura 2.9: Representacéo esquematica da magnetosfera terrestre................ 21
Figura 2.10: Correntes elétricas que fluem na magnetosfera terrestre. ........... 22

Figura 2.11: Diagrama de acoplamento entre o meio interplanetario e a

MAGNEIOSTEIa LEITESIIE. . oevii e 24

Xiv



Figura 2.12: Perfil tipico da densidade de plasma ionosférico referente as
regides D, E e F para o periodo diurno (linha continua) e periodo noturno (linha
LU= o3 =T = o - ) ST 25
Figura 2.13: Perfil vertical das condutividades paralela (c0), Pedersen (c1) e
(=1 I 77 PSRRI 29
Figura 2.14: Esquema das correntes ionosféricas e campos elétricos baseados
na teoria do dinamo IONOSTEIICO. .........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 31
Figura 2.15: Formacéo de corrente Pedersen e Hall devido a campos elétricos
aplicados a duas regides adjacentes de condutividade diferentes................... 33
Figura 2.16: Localizacdo geografica dos observatérios que contribuem para a
formacao do INAICE DSL. .....iiieeiiieeece e 34
Figura 2.17: Fases de uma tempestade geomagnética: fase Inicial, marcada
pelo SSC, fase principal (FP) e fase de reCUperagao.............ccceeeeveevvvvnnineeeennn. 36
Figura 2.18: Localizacdo geografica dos observatoérios cujos dados compdem o
1T Lo o 37
Figura 2.19: Grafico do indice Kp para o dia 17 de margo de 2015. ................ 43
Figura 2.20: Distribuicdo geogréfica das estac6es magnéticas da rede Embrace
MagNet (e candidatas) sobre a América do Sul...............ccceeiiiiiiiiiiiiiiiin e, 44
Figura 2.21: Exemplo da curva final QDC (média suavizada dos 5 dias

geomagneticamente mais calmos do més) da estacdo de Cachoeira Paulista

em JanNeIro de 2011, ... 46
Figura 2.22: Dados da QDC do més de janeiro de 2020 para a estacdo de
Cachoeira Paulista, da rede EMBRACE MagNet. .......cccooeeeeiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeean, 46

Figura 2.23: Dados do més de marco de 2021 da estacdo magnética de
Cachoeira Paulista. No painel superior a linha em vermelho representa os
dados, e a linha em azul a curva QDC. No painel inferior € mostrado a
diferenca entre o dado original e a curva QDC, chamado de AH..................... 48
Figura 3.1: Foto dos componentes de um magnetémetro: (1) um cabo blindado,
(2) uma unidade de controle e aquisicdo de dados, (3) um modulo do sensor e
(4) um conector de saida dO SENSOI. .........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 49
Figura 3.2: Foto da vista frontal da unidade de controle e aquisicéo de dados do

MAGNELOMELIO. ...oeeeiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e s e e e eeeeas 50

XV



Figura 3.3: Foto da vista posterior da unidade de controle e aquisi¢éo de dados
dOS MAGNEIOMETIIOS. .. .cceeieeeeiiiiee ettt e e e e ettt e e e e e e e e eeeeaaa e e e eeeeeeeenes 51

Figura 3.4: Foto do modulo do sensor de um magnetémetro da rede EMBRACE

Figura 3.5: Foto do modulo do sensor posicionado verticalmente em uma base
de concreto com o0 cabo de conexdo apontado para a direcdo norte
(o =T0] 1 0= o 1= 1 o] o TR 52
Figura 3.6: Foto do ndcleo do sensor magnético do magnetémetro. ............... 52
Figura 3.7: Foto da estrutura necessaria para a instalacio de um
magnetdmetro, mostrando a base de concreto, e a cobertura, na estacao
magneética de S0 Martinho da Serra............cccceeviee i 54
Figura 4.1: llustracdo referente a obtencdo dos indices utilizados neste
trabalho: Ksa (dados da rede EMBRACE utilizando o algoritmo do EMBRACE),
Ksa* (dados da rede EMBRACE utilizando o algoritmo do FMI), Kp (dados da
rede INTERMAGNET utilizando o algoritmo do FMI), Kp* (dados da rede
INTERMAGNET utilizando o algoritmo do EMBRACE)........c..ccccovviiiiiiineeeenn. 58
Figura 4.2: Grafico comparativos dos 4 indices estudados: Ksa em verde, Ksa*
em vermelho, Kp em preto e Kp* em rosa. A seta em vermelho demostra o
inicio subito da tempestade (SSC), a faixa amarela representa a fase principal

da tempestade (FP), e as setas em verde representam a fase de recuperacao.

Figura 4.3: Diferenca entre os indices Kp e Kp* da tempestade 1. A seta em
vermelho demostra o inicio subito da tempestade (SSC), a faixa amarela
representa a fase principal da tempestade (FP), e as setas em verde
representam a fase de recuperacao. Além disso, ha informacdes da quantidade
de elementos positivos, negativos e zeros e suas respectivas porcentagens.. 62
Figura 4.4: Gréafico de dispersao referentes a dados dos dias da tempestade 1,
entre os indices Kp x Ksa (esquerda), e Kp* x Kp (direita). O valor R refere-se
ao coeficiente de correlacdo de Pearson para as variaveis analisadas. A barra
de cores indica a frequéncia de cada ponto, e a linha preta indica a tendéncia
(0 [0 530 F= T [0 1 7R 64

XVi



Figura 4.5: Dados do indice Dst (nT) para o ano de 2020 completo. A linha
vermelha em -50 nT serve para ilustrar que houveram poucos casos de
tempestades moderadas neste ano, e nenhuma tempestade intensa. ............ 65
Figura 5.1: indice Dst e fases das 10 tempestades estudadas. A seta vermelha
representa o SSC, a faixa amarela representa a fase principal da tempestade e
a seta verde representa a fase de recuperacgéo. As letras D, E, J representam
respectivamente verao, equinOCIO € INVEINO. ........cccevvveruriiiiiieeeeeeeeeerinieneeeeeeas 68
Figura 5.2: Comparacdo da variabilidade dos indices Ksa (verde), Ksa*
(vermelho), Kp (preto), Kp* (rosa) para 10 tempestades geomagnéticas. A seta
vermelha representa o SSC, a faixa amarela mostra o periodo da fase principal,
enquanto a seta azul horizontal especifica a fase de recuperacdo. As
tempestades geomagnéticas de 1 a 5 sdo classificadas como intensas,
enquanto que as tempestades geomagnéticas 6 a 10 sdo classificadas como
[ aToT0 =7 = To b= L 69
Figura 5.3: Fluxograma dos processos utilizado na obtencdo dos indices Kp
(esquerda) € Ksa (AIFr€ItA).......cuuuuuuriiiie e e 72
Figura 5.4: Diferenca entre os indices Kp e Kp* para a Tempestade 1. A faixa
rosa representa os valores positivos da subtracao (Kp-Kp*).........cccccuvviviinnnns 74
Figura 5.5: Diferenca entre os indices Kp e Kp*, em porcentagem. Os valores
positivos estdo representados em azul, 0os zeros em cinza, e 0S negativos em
preto. As siglas “Int ou Mod” indicam respectivamente, tempestades intensas
ou moderadas. Ja as siglas ‘D, E, J' indicam respectivamente periodos de
(VLT - Lo T =T (U] To Tox o R o 10 10 1YZ 1 o o FO 75
Figura 5.6: Diferenca entre os indices Kp e Kp* para a tempestade 3. A linha
em vermelho delimita a diferenca de até 1,3, e a seta em verde indica um valor
= (1| 1 F= 0 [0 0 76
Figura 5.7: Dispersao entre os indices Kp e Kp* para as 10 tempestades
geomagnéticas estudadas, bem como o valor do coeficiente de correlacédo de
Pearson (R). A barra de cores indica a frequéncia de cada ponto.................... 78
Figura 5.8: Grafico da diferenca entre os indices Ksa e Ksa* para a
Tempestade 1. A faixa rosa representa os valores positivos da subtracdo (Ksa-

Ksa*), e as linhas em vermelho representam afaixade £ 1,3. ................ceeee. 79

XVii



Figura 5.9: O mesmo que a Figura 5.5, porém para a diferenga entre os indices
KSA € KSA ... e 80
Figura 5.10: Igual a Figura 5.8, porém para a Tempestade 5. ............cccceee.e.. 81
Figura 5.11: Graficos de dispersdo entre os indices Ksa e Ksa* para as 10
tempestades estudadas, bem como o valor do coeficiente de correlagdo de
Pearson (R) de cada uma delas. A barra de cores indica a frequéncia de cada
10 0 (o T PP 84
Figura 5.12: lgual a Figura 5.8, porém para a diferenca entre os indices Kp e
Ksa* da TempPESIAAE 5. .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii b nnee 86
Figura 5.13: Igual a Figura 5.8, porém para a diferenca entre os indices Kp* e
Ksa da Tempestade 5. .......ccooiiiiiiiiiie e 86
Figura 5.14: Diferenca entre os indices Kp-Ksa* (painel superior) e Kp*-Ksa

(painel inferior) para a tempestades 1. As setas verdes representam a fase

principal da tempPestade. ........ ... 88
Figura 5.15: Igual a Figura 5.14, porém para a tempestades 2........................ 89
Figura 5.16: Igual a Figura 5.14, porém para a tempestades 3........................ 90
Figura 5.17: Igual a Figura 5.14, porém para a tempestades 4........................ 91
Figura 5.18: Igual a Figura 5.14, porém para a tempestades 5........................ 92

Figura 5.19: Diferenca entre os indices Kp e Ksa* (painel superior) e Kp* e Ksa
(painel inferior) em POrCeNtaAgEM.........ccoviiiiiicee e e 94
Figura 5.20: Graficos de dispersdo entre os indices Ksa* e Kp* para as
tempestades intensas, bem como o valor do coeficiente de correlagdo de
Pearson (R) de cada uma delas. A barra de cores indica a frequéncia de cada
010 0 o PP 97
Figura 5.21: Igual a Figura 5.20, porém para as tempestades moderadas. ..... 98
Figura 5.22: Graficos de dispersao entre os indices Ksa e Kp para as
tempestades intensas, bem como o valor do coeficiente de correlagédo de
Pearson (R) de cada uma delas. .........cc.oiieiiiiiiiciiiiic e 99
Figura 5.23: Igual a Figura 5.22, porém para as tempestades moderadas. ... 100
Figura 5.24: Esquema ilustrativo do resumo dos resultados entre as
correlagdes dos indices geomagneéticos durante as 10 tempestades estudadas.

O eixo horizontal mostra os dois algoritmos usados das analises, e 0 eixo

xviii



vertical os dados usados. Para cada um dos pares de indices analisados foram
calculados a média dos coeficientes de correlagbes de Pearson (Rp)
considerando os valores das 10 tempestades. .........cccoevveeeiiiiieiiiiiinieeeeeeeeeans 101
Figura 5.25: Disperséo para os meses D (verdo no hemisfério sul) do ano de
2020. A barra de cor indica a frequéncia méaxima de cada grafico, e os
tridngulos na cor rosa indica os pontos com maior frequéncia. O R é o valor do
coeficiente de correlacdo de Pearson de cada par de indices analisados. .... 103
Figura 5.26: Disperséo para os meses E do ano de 2020. A barra de cor indica
a frequéncia maxima de cada gréfico, a seta rosa indica o ponto de maior
frequéncia e a elipse rosa indica os valores com maior frequéncia. O R é o
valor do coeficiente de correlacdo de Pearson de cada par de indices
ANANSATOS. ... 105
Figura 5.27: Disperséo para os meses J (inverno no hemisfério sul) do ano de
2020. A barra de cor indica a frequéncia maxima de cada gréfico, e a seta rosa
indica o ponto de maior frequéncia. O R é o valor do coeficiente de correlacdo
de Pearson de cada par de indices analisados............c.cceevveiviiiiiiieeeeeeeennn, 107
Figura 5.28: Radiacdo solar diaria x latitude geografica por meses do ano
(€qUINOCIOS X SOISLICIOS). ..vvveeiiiieeeiiiiiiieeii et e e e 109
Figura 5.29: Média da corrente Sq para os dias calmos dos meses de marco
(@), junho (b), setembro (c) e dezembro (d) de 1964 para ambos os hemisférios.
Os contornos foram desenhados para cada 20 KA. ...........ccoovriiiiiiiieeeeeeenns 110
Figura 5.30: Mapa global da intensidade total do campo geomagnético para o
ano de 2020 pelo modelo IGRF. A posicao da anomalia magnética da América
do Sul é definida pela isolinha de menor intensidade (23000 nT) que
atualmente esta localizada na América do Sul. Cada isolinha apresentada no

mapa corresponde a 1000 NT. ......uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiei e 112

XiX



LISTA DE TABELAS
Pag.

Tabela 2.1: Observatorios magnéticos cujos dados compdem o indice Dst. ... 34
Tabela 2.2: Classificacdo das tempestades geomagnéticas. ...........ccceevvvvvnnnnn. 35
Tabela 2.3: Localizagcdo geografica das estacbes magnéticas da rede
INTERMAGNET e suas correspondentes siglas, cidades, paises, latitudes,
longitudes geograficas € K9-limite...........ooovriiiiiiiii i 37
Tabela 2.4: Valores limites do K para a estacdo de Ottawa no Canada. ......... 39
Tabela 2.5: Tabela de conversédo do indice K em Ks para o observatério de
Wingst na Alemanha, para os meses de Maio, Junho, Julho e Agosto. Para
fazer a conversdo deve-se atentar a faixa de hOrario. ........cccccccvvvvvvviiiiiieennnnn. 41
Tabela 2.6: indice Ks transformado de uma escala linear para uma escala de

1/3, onde os simbolos + e — indicam +1/3 ou -1/3, e 0 0 indica o niUmero inteiro.

Tabela 2.7: Relacdo de magnetémetros do Programa Embrace...................... 44
Tabela 2.8: Faixa limite dos indices K das estacfes magnéticas, em vermelho

constam os K9-limite, e em cinza os respectivos valores de K para cara faixa.

......................................................................................................................... 47
Tabela 3.1: Parametros operacionais das redes Embrace MagNet e
INTERMAGNET . ...ttt e e e e e e e e e e e e e e s e nnareees 56
Tabela 4.1: Lista das 10 tempestades selecionadas para a elaboracdo deste
TrabAIN0. ... 60
Tabela 4.2: Classificagao do coeficiente de correlagdo de Pearson. ............... 63

Tabela 4.3: Combinacdo usada no estudo de correlacdo dos indices, bem
como os respectivos dados e algoritmos utilizados para cada indice. ............. 64
Tabela 4.4: Localizacdo geogréafica das estacbes magnéticas da rede Embrace
MagNet e suas correspondentes sigla, cidade, pais, latitude geogréfica,
longitude geografica € K9-limite. .........ccooiriiiiiiiii e, 65
Tabela 4.5: Estagcbfes magnéticas da rede EMBRACE MagNet, e em verde os
dados disponiveis para o0 ano de 2020. As estacdes destacadas em vermelho
foram utilizadas no calculo do indice Ksa*. ..........cccoovviieiiiieiiiiiiiiie e, 66

XX



Tabela 5.1: Diferenca entre o indice Ksa e o Ksa* das 10 tempestades
geomagnéticas analisadas, ao fazer a subtracédo desses indices (Ksa-Ksa*).. 82
Tabela 5.2: Coeficiente de correlacdo de Pearson (R) dos seguintes pares de

indices: (Kp x Ksa*) e (Kp* x Ksa) para as 10 tempestades estudadas. .......... 95

XXi



AEJ
AMAS

ASM
ASY/H

CME
CMI
Dst
EEJ
FAC
FMI
FP
GFZ

GPS

HMF

IAGA

IDL
IGRF

INPE
Kp
Ksa
LRNS
LT
NOAA
QDC
Rt

Sq

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Eletrojato Aroral (do inglés Equatorial Electrojet)

Anomalia Magnética da América Sul
(do inglés South America Magnetic Anomaly)

Do inglés Adaptive Smoothing Method

Do inglés Longitudinally asymmetric horizontal component
disturbances

Ejecdo de massa coronal (do inglés Coronal Mass Ejection)
Campo Magnético Interplanetario

Do inglés Disturbance Storm Time

Eletrojato Equatorial (do inglés Equatorial Electrojet)

Correntes alinhadas ao campo (do inglés Field Aligned Currents)
Do inglés Finnish Meteorological Institute

Fase principal

Centro Aleméo de Pesquisas em Geociéncias (do alemao Deutsches
GeoForschungs-Zentrum)

Sistemas de Posicionamento Global (do inglés Global Positioning
System)

Do inglés Heliospheric Magnetic Field

Associacao Internacional de Geomagnetismo e Aeronomia (do inglés
International Association of Geomagnetism and Aeronomy)

Do inglés Interative Data Language

Modelo do Campo Geomagnético de Referéncia Internacional (do
inglés International Geomagnetic Reference Field)

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Do aleméo Planetarische Kennziffer

indice Sul-Americano (sa do inglés South American)

Do inglés Linear-phase Robust Non-linear Smoothing

Do inglés Local Time

Do inglés National Oceanic and Atmospheric Administration

Curva do Dia Calmo geomagneticamente (do inglés Quiet Day Curve)
Raio Terrestre

Variacao solar calma (do inglés Solar-quiet)

XXii



SSC inicio Subito da Tempestade (do inglés Storm Sudden
Commencement)

SYM/H Do inglés Longitudinally symmetric horizontal component disturbances
USGS Do inglés United States Geological Survey method
uT Do inglés Universal Time

XXiii



%

&0

Vo

Ho

Oo

(o]

Os

Bp
Bc

Bi

LISTA DE SIMBOLOS

Porcentagem

Angstréom = 10*metros

Permissividade elétrica no vacuo
Gradiente de potencial escalar eletrostatico
Comprimento de onda

Permeabilidade magnética no vacuo
Longitude

Densidade de particulas

Latitude
Condutividade elétrica

Condutividade paralela ao campo magnético
Condutividade Pedersen

Condutividade Hall

Condutividade Cowling

Campo magnético terrestre

Campo Magnético Principal
Campo Magnético Crustal
Campo Magnético Induzido

Campo Magnético Externo

Di6xido de carbono

Angulo da declinacio geomagnética
Campo elétrico

Campo total do dinamo

Energia

Carga da particula (elétron ou préton)
Mdédulo do campo magnético terrestre

Componente horizontal do campo geomagnético

XXiv



I Angulo da inclinagdo geomagnética

J Densidade de corrente
K Potassio

Li Litio

m Coeficiente de Gauss
mi Massa do ion

Me Massa do elétron

n Densidade eletrbnica
Na Saodio

N2 Nitrogénio Molecular

NO Oxido Nitrico
NO, Oxido Nitroso

O Oxigénio Atémico

0O, Oxigénio Molecular

O3 Ozobnio

r Distancia radial a partir do centro da Terra
R: Raio da Terra

U Vento neutro

% Potencial escalar magnético

v Velocidade de deriva do plasma

v Taxa de colisdo com as particulas neutras
Vi Frequéncia de colisédo dos ions

Ve Frequéncia de colisdo dos elétrons

Qe Frequéncia ciclotrénica dos elétrons

Qi Frequéncia ciclotronica dos ions

X Componente norte do campo geomagnético
Y Componente leste do campo geomagnético
Z Componente vertical do campo geomagnético
T Temperatura, Kelvin

XXV



XXVi



SUMARIO

Pag.
1 INTRODUGAD. ..ottt ettt ettt e e ste s 1
3 I o =3 1Y o SR 1
1.2 IMIOTIVAIGEO ... 2
2 RELACAO SOL-TERRA E INDICES GEOMAGNETICOS.......cccevevererenae. 4
22 O TS T | PR PRSP PURPRR 4
2.1.1 MaNCNAS SOIAIES ......ccoeeeeeeeeee e 6
2.1.2 Vento solar e ejecdo de massa COronal...........ooeeeveeeeiiiieeeee, 9
2.2 Campo MAagNELICO LEITESIIE ....ceei et 10
2.2.1 FONteS INtErNas € EXIEINAS ......coeee e 10
2.2.2 O campo magnético em expansao de harmonicos esféricos .................. 13
2.2.3 Variagdes do campo MAGNELICO ........ueviieerriiiiiiiiiiieeee e e eeiiiieeee e e e e e 16
2.3 Magnetosfera terrestre e sistema de COIMentesS ......ccccvvvevvvvveviviiiinieeeeeeeennnns 20
2.3.1 Corrente anelar e tempestades geomagnetiCas............c.ccevvveeeeeeeeeeennnns 22
2.4 10N0STEIA TRITESIIE ..o 24
2.4.1 Regifes da I0NOSTEIa.......ccooee i 26
2.4.2 Condutividades iONOSFErICaS.........cccoeeeeee e, 27
2.4.2.1 Dinamo da regido E, sistema de correntes Sqe EEJ ..........cccccceee 30
2.5 INAICES GEOMAGNELICOS........ocuviieeeeie ettt 33
2.5. 1 O INAICE DSL... oo 33
2.5.2 0 0INdICe gIODAI KP ... 36
2.5.3 0 INdIiCe regioNal KSa .......ccuuiiiiiiiiiiiiiieee e 43
BINSTRUMENTAGAO.......cciiieieecieee ettt 49
3.1 Magnetdmetro tipo fluXgate .............ouviiiiiiiiiii e 49
3.2 Escolha do local adequado e instalacdo de um magnetémetro ................. 53
3.3 Rede EMBRACE MagNet x rede INTERMAGNET .........ccoovvviiiiiiiieeeeeeennns 56
4 METODOLOGIA DE ANALISE DE DADOS........ooeoieeiecieeeeeeeeeeee e 57
4.1 Tempestades geomMagNELtiCaS ..........ceveieeeiiiiiiiiiiie e 59
4.2 Periodo de minima atividade solar: dados do ano de 2020 ..........ccccceeeu.... 64
5 RESULTADOS E DISCUSSOES ... 67

XXVii



5.1 Variabilidade dos indices geomagnéticos durante tempestades

EOMAGNELICAS ... eeeeeeeeeiiiiiee et e e e e e e e ettt e e e e e e e e e bbb b e e e e e e e e e e e annbbbeeeeaaaeeeeanes 67
5.1.1 Comparacao entre os pares de indices: (Kp x Kp*) e (Ksa x Ksa*)......... 73
5.1.2 Andlise dos pares de indices: (Kp X Ksa*) e (Ksa X Kp*).....cccooevveeevennnnns 85
5.1.3 Correlacédo entre de indices: (Ksa x Kp) e (Ksa* X Kp*) ...ccooovvvveiiinennnnn. 96
5.2 Resultado do periodo de minima atividade solar (ano de 2020) .............. 101
6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS ......coveiieiecieceeeteceeee e 113
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......coveoieeeeceeeeeeeeeeeee e 116

XXViii



XXiX



1 INTRODUCAO

O presente documento refere-se ao trabalho de Pesquisa de Dissertagdo de
Mestrado do Curso de PoOs-Graduacdo em Geofisica Espacial, na area de
concentracdo das Ciéncias do Ambiente Solar-Terrestre, do Instituto Nacional
de Pesquisa Espaciais (INPE), apresentada por Lais Maria Guizelli Morais, com
o titulo: Estudo da variabilidade dos indices geomagnéticos Kp (global) e Ksa
(regional) durante tempestades magnéticas intensas e moderadas (dos ciclos

solares 24 e 25) e durante o0 ano de 2020.

1.1 Objetivo

Os indices geomagnéticos sao indicadores do nivel de atividade magnética
resultante da interac@o Solar-Terrestre. O indice Kp, derivado do termo alemé&o
“planetarische Kennziffer”, € obtido com dados de 13 observatérios magnéticos
e tem como proposito medir globalmente o nivel de atividade geomagnética.
Porém, ndo ha observatério magnético localizado na América do Sul cujos
dados sejam utilizados para o calculo do indice Kp. No entanto, o campo
geomagnético na América do Sul apresenta uma peculiaridade conhecida
como Anomalia Magnética da América do Sul (do inglés South American
Magnetic Anomaly - SAMA), caracterizada pela baixa intensidade do campo

geomagnético.

Diante disso, diversos magnetémetros foram instalados na América do Sul pelo
programa “Estudo e Monitoramento BRAsileiro de Clima Espacial” (EMBRACE)
do INPE. Essa rede, conhecida como EMBRACE MagNet, tem como objetivo
fornecer dados magnético confiaveis para estudar o campo geomagnético
nessa regido especifica, e suas peculiaridades como a SAMA. A partir dos
dados coletados pela EMBRACE MagNet, foi criado um indice regional

denominado indice Ksa (em que “sa” significa South American).

O principal objetivo deste trabalho de pesquisa € investigar a relevancia desse
indice regional para as questdes associadas ao clima espacial local. Para
tanto, pretende-se rever a metodologia utilizada para calcular o indice Ksa e

compara-lo com a metodologia usada para obter o indice Kp. Desta forma, sera



possivel validar definitivamente o indice Ksa do ponto de vista de resposta
regional. Neste sentido, buscou-se estudar as variabilidades desses indices, e
comparar as suas respostas a tempestades geomagnéticas e ao longo de um
ano de minima atividade solar (2020). Primeiramente, foi obtido o indice Ksa*
utilizando dados da rede EMBRACE MagNet processados com o algoritmo
utilizado para calcular o indice Kp. Na sequéncia, foi obtido o indice Kp*, que
por sua vez utiliza dados da rede INTERMAGNET processado com o algoritmo
do EMBRACE.

Com isso, os indices Kp, Ksa, Kp* e Ksa* foram comparados para analisar as
semelhancas e diferencas encontradas durante tempestades geomagnéticas e

periodos de minima atividade solar.

1.2 Motivacéao

Tempestades geomagnéticas sdo um dos eventos que podem ocorrem da
interacdo Sol-Terra. Dependendo da sua intensidade, pode haver interrupgéo
no fornecimento de energia elétrica, por influéncia de correntes induzidas no
solo. Além disso, podem causar modificacbes nas densidades ionosféricas,
responsaveis por gerar erros nos sinais de Sistemas de Posicionamento Global
(GPS) (BOTHMER; DAGLIS, 2007).

E pertinente estabelecer um sistema de monitoramento das tempestades
geomagnéticas, a fim de minimizar prejuizos para a sociedade. Um exemplo
desses prejuizos ocorreu em fevereiro de 2022, onde houve a destruicdo de 38
dos 49 satélites lancados pela empresa SpaceX Starlink em consequéncia de
duas ejecdes de massa coronal que atingiram a magnetosfera terrestre,

resultando em uma tempestade geomagnética (LOCKWOOD et al., 2023).

Neste sentido, esta Dissertacdo de Mestrado esté estruturada como descrito a
seguir. No Capitulo 2 sdo apresentadas revisdes teoricas, as quais tém as
finalidades de contextualizar os conceitos necessarios sobre a interacdo Sol-
Terra e os indices geomagnéticos pertinentes a este trabalho. No Capitulo 3 é
apresentada a instrumentacao utilizada, que sdo os magnetémetros, bem como
as duas redes de dados que foram utilizadas: a rede International Real-time
Magnetic Observatory Network (INTERMAGNET) e a EMBRACE MagNet. No



Capitulo 4 é apresentada a metodologia de analise de dados utilizada neste
trabalho. O Capitulo 5 traz os resultados obtidos, bem como a discussdo
correspondente. Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes

deste trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.



2 RELACAO SOL-TERRA E INDICES GEOMAGNETICOS

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos sobre o Sol, o campo
magnético terrestre e o ambiente em que ele estd inserido, conhecido como
magnetosfera. Além disso, serdo discutidas as correntes elétricas que fluem
nesse ambiente e os indices geomagnéticos pertinentes a este trabalho: Dst,

Kp e Ksa.

2.1 O Sol

De forma resumida, cerca de 92% dos atomos que compde o Sol sdo
hidrogénio, 8% de hélio, e alguns outros elementos, como o carbono, nitrogénio
e oxigénio correspondem a 0,1%. A energia emitida pelos raios solares é
gerada por meio da fusdo nuclear de atomos de hidrogénio, que ao se fundirem
formam atomos de hélio. Portanto, o Sol € uma esfera de gas ionizado

superaquecido, formando um plasma (KOPAL, 1956).

Também vale a pena relembrar que o Sol € formado por diversas camadas,
chamadas de: ndcleo, zona radioativa, zona convectiva, fotosfera, cromosfera e
coroa. A Figura 2.1 € uma representacao, fora de escala, dessas camadas, e
mostra também a temperatura [T] (em Kelvin) e a densidade de particulas [p]
(em kg/m®). Vale ressaltar que em cada camada apresenta processos fisicos
dominantes, e que a temperatura e a densidade de particulas ficam maiores a
medida que se aproxima da regido central da estrela, o nacleo. E possivel
verificar ainda na Figura 2.1 que o processo de fusdo nuclear ocorre no nucleo
da estrela e que a energia se propaga em direcdo as camadas mais externas,
até ser emitida para o espaco através de ondas eletromagnéticas. Ja o vento
solar, que carrega as particulas que interagem com a Terra, € emitido pela
camada mais externa, a coroa (PRIEST, 2014).



Figura 2.1: Esquema representativo das camadas do Sol, bem como o tamanho de
cada regiao, a temperatura [T] (em Kelvin) e a densidade de particulas [p]
(em kg/m3). A espessura dessas regides ndo estid representada em
escala.

CORONA
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Fonte: Priest (2014).

A coroa solar, que é a regido mais externa do Sol, € composta por um plasma
de alta condutividade e alta temperatura (entre 1 e 2 milhdes de Kelvin). Ja a
fotosfera, regido mais interna, possui uma temperatura mais baixa, cerca de
5000 K. A diferenca de temperatura entre a coroa solar e a fotosfera,
juntamente com a diferenca de pressao entre a coroa solar e 0o meio
interplanetério, leva a formacdo do vento solar. Esse fenébmeno é responsavel
por arrastar o campo magnético solar para a heliosfera, formando o campo
magnético heliosférico (do inglés Heliospheric Magnetic Field - HMF) (OWENS;
FORSYTH, 2013).

Com relacdo a sua dinamica, € importante notar que o Sol, por ser composto
de plasma em vez de ser rigido, possui um movimento de rotacao diferenciada.
Diversos estudos (GILMAN, 1974; DONATI et al., 1999) utilizaram medidas de
efeito Doppler para investigar a velocidade de rotagdo do plasma solar. Esses

estudos concluiram que a velocidade de rotacdo na regido equatorial € maior



(aproximadamente 27 dias) do que nas regides dos polos (aproximadamente
37 dias).

Além de medidas de efeito Doppler, outros recursos foram utilizados para
avaliar a rotacdo solar. Estudos mais antigos utilizaram a localizacdo das
manchas solares. John (1918) publicou um trabalho de revisdo onde compilou
resultados de diversos autores, comprovando de forma observacional, que as
manchas solares possuiam movimento mais lento em latitudes mais altas, e um
movimento mais rapidos na regido equatorial, dando os primeiros indicios de
gue havia uma rotacao diferenciada no disco solar. Portanto, tanto as medi¢des
do efeito Doppler quanto a analise das manchas solares tém contribuido para a
compreensao do movimento de rotacdo diferenciada do Sol, mostrando uma
velocidade de rotacdo mais rapida na regido equatorial e uma velocidade mais

lenta nas regides polares.

2.1.1 Manchas solares

As manchas solares séo regiées do Sol onde o campo magnético solar € mais
intenso. A Figura 2.2 ilustra uma imagem de uma mancha solar, mostrando a
parte central mais escura chamada de umbra e a parte mais externa (parte
estriada) é chamada de penumbra. Com relacdo ao tamanho, as menores
manchas solares possuem um diametro de aproximadamente 3.500 km, e ha
relatos de manchas solares com diametros maiores que 60.000 km (SOLANKI,
2003).

Ao redor das manchas solares ha granulacdes, que sédo formadas por células
de conveccdao, que transportam energia do interior solar para a fotosfera, onde
é dissipada (LEIGHTON, 1963). As manchas solares sdo regiées mais frias e
escuras em comparagcdo com suas Vvizinhangas. Isso ocorre devido a
intensificacdo do campo magnético, o qual inibe a conveccdo de plasma,

impedindo assim o transporte do mesmo (ECHER et al., 2003).



Figura 2.2: Imagem de uma mancha solar, mostrando a umbra (parte central), e
penumbra (parte externa estriada). Ao redor das manchas solares estdo

Fonte: Solanki (2003).

O numero de manchas solares varia de forma ciclica e foi observada pela
primeira vez por Schwabe (1843). Esse ciclo é conhecido como ciclo de
Schwabe, em homenagem ao cientista Samuel Heinrich Schwabe quem relatou
pela primeira vez essa caracteristica ciclica. A periodicidade desse ciclo & de
aproximadamente 11 anos. Foi Sabine (1851) o primeiro a relatar que o ciclo
de manchas solares esta diretamente relacionado com a atividade

geomagnética.

Ao longo do ciclo de Schwabe, ha um periodo de maior ocorréncia de manchas
solares e, posteriormente, um periodo de minima ocorréncia dessas manchas.
Conforme relatado por Sabine (1851), esse ciclo esta relacionado com periodo

de maxima e minima atividade solar, respectivamente.

Em relacdo a localizagdo das manchas solares no disco solar, durante o
periodo de minima atividade solar, elas tendem a se formar em latitudes de
cerca de 40° em ambos os hemisférios solares. A medida que o ciclo progride,
0 numero de manchas solares aumenta, mas a localizagdo dessas manchas
vai migrando em dire¢&o ao equador. O inicio de um novo ciclo é caracterizado
pelo reaparecimento das manchas em latitudes proximas a 40°, além da

inversdo da polaridade das manchas (ECHER et al., 2003). Esse padrdo de



localizagdo das manchas solares pode ser observado no chamado Diagrama
de Borboleta, representado pela Figura 2.3.

Figura 2.3: Diagrama de borboleta mostrando a localizacéo (latitude) do aparecimento
das manchas solares.
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Fonte: Tobias (2021).

A localizacdo das manchas solares em uma faixa entre e o equador solar e
+40° ocorre devido ao efeito da rotagéo diferenciada do plasma solar. Esse
movimento de rotacdo arrasta as linhas de campo magnético de uma posicéo
poloidal (indo de um polo a outro) para uma posi¢ao toroidal. Como na regido
equatorial a velocidade de rotacdo do plasma € maior, as linhas de campo séo
arrastadas mais rapidamente do que nos polos, tornando 0 campo magnético
mais intenso nesta regido equatorial, e com polaridades opostas nos

hemisférios norte e sul, como pode ser visto na Figura 2.4.

Figura 2.4: Representacdo esquematica da rotagéo diferenciada do plasma solar, em
(a) as linhas de campo magnético estédo partindo de uma posicéo poloidal,
em (b) as linhas de campo situadas na regido equatorial sdo arrastadas
mais depressa do que nas outras regides, tornando o campo toroidal, em
(c) o movimento resultando das linhas de campo torna o campo magnético
mais intenso na regido equatorial, e com polos opostos nas regibes dos
hemisférios norte e sul.
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Fonte: Sodré (2017).



Nas regides onde o campo magnético solar é mais intensificado, pode haver
reconexao magnética. Com isso, pode ocorrer ejecdo de plasma para o meio
interplanetario. Esse evento é chamado de ejecdo de massa coronal (KANE,
2005).

2.1.2 Vento solar e ejecao de massa coronal

Em meados do século XX, os cientistas ja acreditavam que particulas
provenientes do Sol chegavam a Terra e causavam fendbmenos como as
auroras. No entanto, para que iSso acontecesse, essas particulas deveriam
chegar até o planeta Terra de alguma forma. Essa foi a primeira suposicao da
existéncia do que hoje conhecemos como vento solar (COSTA JUNIOR et al.,
2011).

Hoffmeister notou em 1943 que as caudas dos cometas permaneciam em uma
direcdo desviada para o lado oposto do Sol, mas foi Biermann que em 1951
interpretou que esse desvio da cauda dos cometas era uma consequéncia da
interacdo da cauda com o vento solar que soprava ininterruptamente. Foi em
1958, que Parker formalizou uma teoria concisa e estabeleceu a nomenclatura

Vento Solar como conhecemos atualmente.

A velocidade média do vento solar em periodos calmos é de aproximadamente
400 km/s, mas em periodos perturbados pode chegar a valores acima de 900
km/s (PRIEST, 2014). O vento solar é responsavel por transportar particulas
energéticas, organizadas em forma de nuvens magnetizadas, para 0 meio
interplanetéario, sdo as chamadas ejecdes de massa coronal (do inglés Coronal
Mass Ejection - CME).

As CMEs sdo estruturas de plasma magnetizado expelidas do Sol e se
propagam no meio interplanetario (FORBES, 2000). As CMEs sdo expelidas
quando ha o reconexao das linhas de campo magnético do Sol. Isso ocorre
devido as instabilidades que ocorrem no meio, como por exemplo, devido a
rotacao diferenciada da estrela, que acaba causando reconfiguragcéo das linhas
de campo, levando ao aumento de um “estresse” magnético na regido da
mancha solar (SCHMIEDER et al., 2015; GREEN et al., 2018).



As CMEs podem causar tempestades geomagnéticas, sendo entdo
denominadas ICMEs (Interplanetary CMES) quando esse plasma magnetizado
atinge o planeta Terra. Se a componente B, do campo magnético
interplanetario estiver para sul ocorrera o fenbmeno de reconexdo com as
linhas de campo magnético terrestre (PULKKINEN, 2007). Dessa forma,
variagbes no vento solar afetam a estrutura dindmica da magnetosfera
terrestre, refletindo-se em perturbacbes no campo geomagnético, conhecido
como atividade geomagnética (CAMPBELL, 2003).

2.2 Campo magnético terrestre

William Gilbert publicou em 1600 uma obra cientifica intitulada como De
Magnete, onde relatou diversos experimentos realizados. Ele concluiu que a
Terra se comportava como uma esfera magnetizada, com a fonte de campo
magnético localizada no seu interior. Além disso, Gilbert observou que as
bldssolas apontavam para o norte devido a esse comportamento magnético
semelhante a um dipolo terrestre. Em 1839, Carl Friedrich Gauss avancou as
técnicas de observacdo do campo magnético e fez a primeira medida da
intensidade total do campo, e introduziu 0 método matematico dos harmoénicos
esféricos, que é utilizado até hoje para descrever o campo magnético da Terra
(MERRIL; McCELHINNY, 1983).

2.2.1 Fontes internas e externas

O campo magnético terrestre (B) total € composto por uma somatéria de varias
contribuicdes com fontes internas e externas. O campo magnético interno, bem
como o proprio nome diz, tem origem no interior da Terra, e subdivide-se em
campo magnético principal (Bp) (devido ao geodinamo), campo magnético
crustal (Bc) (gerado pelas rochas magnéticas que existem na crosta terrestre) e
campo magnético induzido por correntes elétricas (Bj). O campo magnético
externo (Be) tem origem acima da superficie terrestre, e ocorre devido as

correntes elétricas que fluem na magnetosfera e na ionosfera terrestre.

As correntes elétricas que circulam na magnetosfera terrestre sdo: corrente
Chapman-Ferraro (CHAPMAN; FERRARO, 1931), a corrente da cauda
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(SPEISER; NESS, 1967), as correntes alinhadas ao campo (FAC, do inglés
Field Aligned Currents), e a corrente anelar (AKASOFU; CHAPMAN, 1961). Ja
as correntes elétricas que circulam na ionosfera sao: o sistema de correntes Sq
(YAMAZAKI; MAUTE, 2017), o Eletrojato Equatorial (EEJ, do inglés Equatorial
Electrojet), (REDDY, 1981) e o Eletrojato Auroral. (AEJ, do inglés Auroral
Electrojet) (ROSTOKER, 1980). Todas essas correntes elétricas sao

responsaveis, em alguma medida, por variacdes no campo geomagnéticos.

Por tanto, podemos expressar 0 campo geomagnético total pela Equacéo 2.1:

B =Bp+Bc+B+Be (2.1)

O campo magnético principal varia em torno de algumas dezenas de milhares
de nanoteslas, entre 20.000 e 70.000 nT (1 nT = 10™° T) (CAMPBELL, 2003;
OLSEN; STOLLE, 2012), e o campo crustal varia na ordem de dezenas a
poucas centenas de nanoteslas (LANGEL et al., 1982; JANKOWSKI;
SUCKSDORFF, 1996). J4 os campos magnéticos externos, aqueles
produzidos pelas correntes elétricas da magnetosfera e na ionosfera, variam na
ordem de dezenas até centenas de nanoteslas (OLSEN; STOLLE, 2012;
YAMAZAKI; MAUTE, 2017).

A Figura 2.5 apresenta um esquema grafico das camadas internas da Terra e
da atmosfera terrestre, mostrando as contribuicdes que dao origem ao campo
magneético total. Abaixo da superficie terrestre, encontram-se as fontes de
campo magnético interno, e acima da superficie estdo as fontes de campo
magneético externo. As linhas tracejadas e continuas representam os sistemas
de correntes elétricas: correntes elétricas induzidas, sistema de correntes Sq,
eletrojato equatorial, eletrojato auroral, correntes alinhadas ao campo e

correntes da magnetosfera.

A Figura 2.6 mostra as proje¢cbes do campo geomagnético B no sistema de
coordenadas cartesianas, onde Z representa a componente vertical de B,

positiva para baixo, X € a componente norte-sul, positiva para norte, Y
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corresponde a componente leste-oeste, positiva para leste. As variaveis D e |
sdo elementos angulares, onde o primeiro representa a declinacdo magnética
(¢ o angulo que a componente horizontal H faz com a componente X) e |
representa a inclinacdo magnética (angulo que o campo magnético faz com a
componente horizontal H). Ja a magnitude do campo geomagnético é
representado por F.

Figura 2.5: Representagéo gréafica das fontes de campo magnético, incluindo correntes

elétricas, que contribuem para a formagdo do campo magnético terrestre
total.
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Figura 2.6: Representacao das componentes do vetor campo geomagnético.
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Existem relacbes matematicas usada para calcular a magnitude e a variacao
de determinada componente do campo geomagnético a partir de projecdes das

componentes. Essas relacdes sao expressas pelo conjunto de Equacdes 2.2.

X = Hcos (D)
Y = Hsen(D)
Z=Fsen (I) = Htg()

H=Fcos (I) = X2+Y?2 (2.2)
F=X2+Y2+72 = JH?+272

D =arctg(Y/X)

I =arctg(Z/H)

2.2.2 O campo magnético em expansado de harménicos esféricos

Das equacfes de Maxwell que descrevem o campo magnético (B) na sua

forma diferencial temos:
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V-B=0;e (2.3)

VXB-= Hoép % + Hoz (24)

Em regibes livres de correntes elétricas, a Equacgéao (2.4) torna-se:
VxB=0. (2.5)

Quando o rotacional de um campo vetorial € zero, ele pode ser representado

como o gradiente de um escalar, como mostra a Equacao 2.6:
B=-VV. (2.6)
Substituindo a Equacéo 2.6 na 2.3, temos:
V-B= -V = 0. (2.7)

Na Equacdo 2.7, V é o potencial escalar magnético, que satisfaz a equacédo de
Laplace. Utilizando coordenadas esféricas para a representacdo do campo
geomagnético, tentando aproximar-se da verdadeira geometria terrestre, temos

a equacao de Laplace descrita como:

2 (r220) 4 L0 (qng 2) L0V _ (2.8)
ar(r ar +sen969 Seneae +sen296¢2_0'

A solugdo da equacédo de Laplace é dada pela Equacéo 2.9. A representacao
em seérie de uma fungcdo como essa, em termos de harmonicos esféricos é

chamada expansdo em harmonicos esféricos.
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V(r6,0) =R Eio SheoCO" R cos(m) + hiy sen(me)IAT (cos ). (2.9)

Onde R; corresponde ao raio da Terra (R; =6371km), (r,0,¢) sdo as
componentes das coordenadas esféricas, onde r representa a distancia radial
a partir do centro da Terra, 6 representa a latitude, e ¢ representa a longitude.
B™(cos 0) representam as funcdes associadas de Legendre de grau n e ordem
m, e g, hi' sdo os coeficientes de Gauss (em nanotesla). O termo n =0 é

omitido pois ndo existem monopolos magnéticos (V- B = 0).

Para o modelo do Campo Geomagnético de Referéncia Internacional
(International Geomagnetic Reference Field - IGRF) adotado pela Associagéo
Internacional de Geomagnetismo e Aeronomia (International Association of
Geomagnetism and Aeronomy - IAGA) os coeficientes g e h sédo definidos até
Npax = 13, que descreve o modelo do campo magnético principal. Uma
expansdo polinomial maior que o grau 13 comeca a representar o campo
magnético crustal. A variacdo temporal é valida para um periodo de 5 anos, ao

término do qual novos coeficientes IGRF sao calculados.

O potencial V ndo é diretamente observado na superficie. Os dados obtidos
através de medidas das componentes X, Y, Z do campo geomagnético, podem
ser relacionadas ao potencial através das Equacdes 2.10 (TERRA-NOVA et al.,
2011).

_1lov,
T rae’

__1 oy, (2.10)
rsenfdgp’

)%
or’

15



2.2.3 Variagbes do campo magnético

Existem diversos tipos de varia¢gdes nas medidas do campo geomagnético, que
abrangem uma ampla gama de escala de tempo. Segundo Kilifarska et al.
(2020) as mudancas de curto prazo sdo aquelas com variagdes de horas ou até
dias, que ocorrem devido influéncia de fontes externas, ou seja, devido as
correntes elétricas que fluem na magnetosfera e ionosfera terrestre.
Dependendo da intensidade dessa variacdo podem ocorrer as chamadas

Tempestades Geomagnéticas.

Existem ainda as variacdes de longo periodo, que ocorrem em uma escala de
tempo de dezenas / centenas de anos, sdo as chamadas variagdes seculares.
Essas variacbes de longo periodo sdo causadas devido a fonte interna, ou
seja, mudancas no nudcleo terrestre. Essas variagdes causam mudancas nos

valores médios anuais do campo magnético terrestre (BLOXHAM et al., 1989).

Na Figura 2.7 as isolinhas representam a intensidade do campo geomagnético
total calculado pelo modelo IGRF, para o ano de 1900. Nas regides polares o
campo magnético possui sua maior intensidade (aproximadamente 69000 nT),
e na regido do Atlantico Sul / América do Sul o campo magnético apresenta
sua menor intensidade (aproximadamente 30000 nT).

A Figura 2.8 mostra também as isolinhas referentes a intensidade total do
campo geomagnético, porém, para o ano de 2020. Assim como na Figura 2.7,
0 campo magnético possui sua maior intensidade nas regibes polares
(aproximadamente 65000 nT) e na regido da Ameérica do Sul o campo
magnético apresenta sua menor intensidade (aproximadamente 25000 nT).

Ao comparar as Figuras 2.7 (referente ao ano de 1900) e 2.8 (referente ao ano
de 2020) nota-se uma reducgédo geral na intensidade total do campo magnético
em todas as regides. Além disso, nota-se uma deriva para oeste da regido
onde a intensidade do campo magnético € menor. Essa regido € conhecida
como Anomalia Magnética da América do Sul (AMAS), e anteriormente era
conhecida como Anomalia Magnética do Atlantico Sul. Essa mudanca de

nomenclatura da anomalia ocorreu justamente devido a mudancga do centro da
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anomalia ao longo dos anos, que ocorre devido a variagdo secular do campo

magnético.

Os efeitos da AMAS sobre os processos eletrodinamicos na ionosfera
equatorial podem ocorrer de 2 formas: (1) através da influéncia do angulo de
declinacdo magnética que controla o dinamo da regido F no periodo noturno,
uma caracteristica responsavel, em parte, pela variabilidade associada com
periodos calmos, e (2) através do aumento da ionizacédo devido a precipitacao
de particulas, com o aumento da condutividade que ocorre em periodos

geomagneticamente perturbados.
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Figura 2.7 — Intensidade total do campo magnético terrestre, calculado pelo modelo IGRF, para o ano de 1900.
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Figura 2.8 — Igual a Figura 2.7, porém para o ano de 2020.

International Geomagnetic Reference Field Model -- Epoch 2020
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2.3 Magnetosfera terrestre e sistema de correntes

A interacdo entre o vento solar e 0 campo magnético terrestre resulta na
formacdo da magnetosfera, uma regido onde a dinamica das particulas
provenientes do Sol €& dominada pelo campo magnético terrestre. A
magnetosfera possui aproximadamente 10 Rt (raios terrestres) no lado diurno e
60 Rt no lado noturno, mas esses valores podem sofrer mudancgas,
dependendo a variagcdes nos parametros do vento solar (KIRCHHOFF, 1991).
A magnetosfera pode ser subdividida em diferentes regides, como é

demonstrado na Figura 2.9. Essas regides sao descritas como:

» Regido de Chogue (Bow Schock): regido onde o vento solar supersénico

se choca com a magnetopausa. A colisdo causa a compressao e o
desvio do vento solar, resultando na diminuicdo da sua velocidade
(LYON, 2000);

» Camada de Revestimento (Magnetosheath): regido onde o vento solar

torna-se subsodnico apdés a onda de choque. Além disso, é uma regido

bastante turbulenta e aquecida (HILL, 1983);

» Magnetopausa (Magnetopause): é o limite externo da magnetosfera que

separa dois tipos de plasma: o magnetosférico e o do vento solar. Uma
corrente elétrica no sentido amanhecer-entardecer flui nessa interface,
chamada corrente de Chapman-Ferraro (também conhecida como
corrente na magnetopausa). Ela é causada por uma abrupta mudanca

no campo magnético e na configuragédo do plasma (ROEDERER, 1979);

» Cauda Magnética (Tail _Lobe): regido onde as linhas de campo

magneético terrestre estdo mais alongadas, localizada na regido anti-
solar (noturna). Nesta regido ocorre um acumulo de energia proveniente

do vento solar, que depois € dissipada na regiao auroral (PARKS, 1991);

» Lamina de Plasma (Plasma Sheet): é uma regido instavel, que divide a

cauda magnética em dois Iébulos (I6bulo sul e l6ébulo norte), com
direcbes de campo magnético opostas, por conta disso, nesta regido
fluem correntes elétricas (LUCAS, 2005).
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Figura 2.9 — Representacdo esquematica da magnetosfera terrestre.
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As correntes elétricas possuem campo magnético associados a elas. Segundo
a Lei de Faraday, a variacdo de um campo magnético produz um campo
elétrico, que por sua vez produz correntes elétricas (KOSKINEM, 2011). A

Equacédo 2.11 é a representacdo matematica da Lei de Faraday.

0B
B_ b (2.11)
ot

Neste sentido, como a magnetosfera € uma regido magnetizada e esta em
constante variacdo, devido a interagdo com o vento solar, ha um sistema de
correntes elétricas que fluem nesta regido. A Figura 2.10 é uma ilustracao
destes sistemas de correntes, que sao demostrados pelas setas vermelhas. A
pressao cinética do vento solar comprime o campo magnético terrestre no lado
diurno e isso esta associado a corrente da magnetopausa, a ja mencionada

corrente Chapman-Ferraro.
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Figura 2.10 — Correntes elétricas que fluem na magnetosfera terrestre.
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Fonte: Modificada de Moldwin (2008).

2.3.1 Corrente anelar e tempestades geomagnéticas

As particulas que contribuem para a formacdo da corrente anelar sdo ions de
oxigénio e hidrogénio, além de elétrons provenientes do vento solar e da
ionosfera terrestre. A corrente anelar é formada principalmente por
aprisionamento de particulas nas linhas de campo magnético da Terra que
cruzam o equador a distancias entre 2 Rt e 9 Rt (ROELOF; WILLIAMS, 1988).

A existéncia de particulas de diferentes cargas da origem a um campo elétrico
gue se forma sobre a lamina de plasma, e é responsavel pela velocidade de
deriva de plasma (v) dado por ExB, cujo mddulo varia com o inverso da
magnitude do campo magnético ao quadrado através desta lamina carregada.
Se a particula € capturada por este campo elétrico inicia-se uma deriva do
gradiente de curvatura com velocidade v=ExB/B*. A partir dai as particulas

gue constituem a lamina de plasma séao direcionadas para a Terra sofrendo,
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com a influéncia do campo geomagnético, mais dois tipos de deriva
dependentes do sinal da carga. Todo este processo, por fim, forma, na regido

equatorial, a estrutura conhecida por corrente anelar (LUCAS, 2005).

A corrente anelar possui movimento resultante para oeste devido as
caracteristicas de movimento coletivo do plasma. Os ions positivos apresentam
uma deriva em torno da Terra para oeste, com uma faixa de energia variando
de 20 a 200 keV. Ja os elétrons apresentam uma deriva para leste, e possuem
energia em torno de 30 keV. Essa diferenca nas derivas das particulas resulta
em um movimento resultante para oeste da corrente anelar (DAGLIS et al.,
1999).

Segundo Gonzalez et al. (1994), uma das causas de tempestades
geomagnéticas é a interacdo entre o campo geomagnético e o Campo
Magnético Interplanetario (CMI) apontado para sul, isto €, com orientacao
oposta a do campo geomagnético. O processo de reconexao magnética entre o
CMI e o campo geomagnético ocorre na magnetopausa. As particulas
provenientes do vento solar sédo transferidas para a parte interna da
magnetosfera terrestre, resultando no aumento da corrente anelar. Esta
corrente anelar gera um campo magnético, que devido a uma soma vetorial
com o campo geomagnético, acaba diminuindo a intensidade da componente
horizontal (ROSTOKER et al., 1997). Esse efeito pode levar horas ou até
mesmo dias para que a intensidade do campo geomagnético se reestabelecer
a niveis “normais” (TSURUTANI; GONZALEZ, 1997). Uma representacéo
grafica de todo esse processo € ilustrada na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Diagrama de acoplamento entre o meio interplanetario e a magnetosfera
terrestre.
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2.4 lonosferaterrestre

A ionosfera € uma camada ionizada da atmosfera terrestre localizada entre
aproximadamente 60 e 2.000 km de altitude (RISHBETH; GARRIOTT, 1969).
Ela é formada devido a ionizacdo dos gases neutros da atmosfera terrestre e é
caracterizada por sua alta densidade de elétrons livres e ions, capaz de afetar
a propagacdao das ondas de radio. Os ions comumente produzidos na ionosfera
sdo nitrogénio molecular (N3), oxigénio molecular (O,) e oxigénio atdmico (O),
por volta de 300 km, porém, a maior densidade € de O. Na regido inferior da

ionosfera, até cerca de 80 km, um ion importante é o NO*, produzido pela

radiacdo Lyman-a em 1216 A (14 = 107'° metros) (KIRCHHOFF, 1991).

Na atmosfera neutra terrestre, os principais processos de ionizagao podem
ocorrer através de duas formas: ionizacdo primaria (também chamada de
fotoionizacdo) e ionizacdo secundaria (também chamada de ionizagcéo
corpuscular). A ionizagdo priméria ocorre quando os fétons com energia E > 12

eV (extremo ultravioleta e Raio-X) sdo capazes de ionizar os constituintes
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atmosféricos. Ja a ionizacdo secundaria ocorre quando ha colisdo entre as
particulas energéticas e as particulas neutras da atmosfera (RISHBETH;
GARRIOTT, 1969; KIRCHHOFF, 1991). Por conta do processo de
fotoionizacdo, a densidade eletronica da ionosfera € maior no periodo diurno.
No periodo noturno, dominam os processos de perda por meio da
recombinacdo que diminuem a densidade eletronica (KELLEY, 2009). A Figura
2.12 apresenta dois perfis da densidade ionosférica, um apara o periodo diurno

(linha continua) e outro para o periodo noturno (linha pontilhada).

Figura 2.12 — Perfil tipico da densidade de plasma ionosférico referente as regides D,
E e F para o periodo diurno (linha continua) e periodo noturno (linha
tracejada).
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Fonte: Kelley (2009).

O perfil da densidade eletronica decai com a altura, pois a concentracéo de
gases da atmosfera também decai exponencialmente com a altura. As
producbes de elétrons-ions passam por alguns picos, e esses maximos de
producdo formam as trés camadas ionosféricas: regido D, regido E, regido F,

como pode ser vista da Figura 2.12.
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2.4.1 Regibes daionosfera

7

A parte inferior da ionosfera € chamada Regido D. Esta se situa entre
aproximadamente 60 e 90 km de altitude. A densidade atmosférica é maior
nessa regido do que nas outras, e as principais radiacées ionizantes sdo Raios-
X (com comprimento de onda A < 104) que ionizam oxigénio e nitrogénio em
torno de 80 km. A radiac&o solar Lyman-a em 1216 A ioniza o oxido nitrico
(NO), sendo a ionizacdo adicional nas alturas inferiores causadas pelos raios
cosmicos. Dentre os principais constituintes desta regido estdo: oxigénio
atdomico (O), ozbnio (O3), 6xido nitroso (NO,), didéxido de carbono (CO;). Em
propor¢cdes menores tém-se também metais alcalinos, como Na, K e Li. Nesta
camada o agente produtor de ions é a colisdo entre as particulas mais
energéticas, devido a maior concentracdo particulas e moléculas
(KIRCHHOFF, 1991).

A regido E estd compreendida entre aproximadamente 90 e 150 km de altitude,
e sua ionizacdo é mais notavel durante as horas diurnas, tendo sua densidade
ibnica bastante reduzida durante a noite. Essa regido tem uma condutividade
elétrica alta. Sendo assim, ela tem maior relevancia para os estudos desta
dissertacdo, devido a presenca de correntes elétricas ionosféricas e da
interacdo destas correntes com 0 campo magnético. Os constituintes
majoritarios desta camada sao: oxigénio molecular (O;), oxigénio atdbmico (O),
nitrogénio molecular (N), 6xido nitrico (NO) (RISHBETH; GARRIOTT, 1969;
KIRCHHOFF, 1991; KELLEY, 2009).

A regido F esta situada entre aproximadamente 150 e 2.000 km de altitude e
estd subdividida em camadas, conforme picos de densidade eletrbnica. A
regido F1 situa-se entre 150 e 200 km, e nessa regido aparece um pequeno
pico secundario na concentragéo eletrénica, ou uma pequena inflexdao na curva
em torno de 180 km. Essa regido € importante, pois é onde ocorre a transi¢ao
entre as leis quadraticas e linear para a perda eletrénica. A espécie molecular
predominante na altura da camada F1 é o N, e o ion majoritario € o O*. A
regido F2 esta localizada acima de 200 km, caracterizada pelo aumento da

densidade eletrdnica, pois a taxa de perda cai mais rapidamente do que a taxa
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de producdo. Os ions positivos predominantes sdo O, N, e H" (KIRCHHOFF,
1991; KELLEY, 2009, ATIQ, 2018).

A regido F3 foi denominada primeiramente de camada G por Balan e Bailey
(1995), porém, mais tarde Balan et al. (1997) passaram a nomear essa camada
como F3, por ela possuir a mesma composi¢do quimica da camada F2. Nesse
trabalho, os autores utilizaram um modelo para calcular o perfil de densidade
eletrbnica dessa regiao, e observaram a formacao de um pico préximo as 10:30
(hora local), indicando a formacgédo da camada F3. O pico de concentracdo da
camada F3 permanece maior do que a camada F2 por um curto periodo de
tempo antes do meio-dia quando a deriva é grande. A camada entdo
enfraguece, mas continua a existir por mais de 10 horas no equador. Mais
recentemente, alguns trabalhos mostraram uma regido chamada de regido
FA(KLIMENKO et al., 2012; TARDELLI et al., 2022).

2.4.2 Condutividades ionosféricas

Segundo Halliday e Resnick (2016), a condutividade elétrica (o) de um dado
meio é determinada pela razdo entre 0 modulo da densidade de corrente (|J|
em A/m?) e o médulo do campo elétrico (|E| em V/m), definida pela Equacéo
(2.12):

o=l _nev (2.12)
|E| |E|

onde n € a densidade eletrbnica, "e " € a carga de cada particula sendo

considerada e v € a taxa de colisdo com as particulas neutras.

Na ionosfera terrestre ha a presenca simultanea dos campos elétricos e
magnéticos, e a teoria da condutividade ionosférica foi desenvolvida por
diversos cientistas, entre eles: Cowling (1945), Maeda (1952), Baker e Martyn
(1953) e Chapman (1956). Convencionou-se apresentar a condutividade
ionosférica em termos das suas trés componentes da seguinte forma: ao longo

do vetor campo magnético (condutividade paralela o,); ao longo da
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componente do vetor campo elétrico perpendicular ao campo magnético

(condutividade Pedersen o,); e perpendicular a ambos (condutividade Hall o,).

Ao considerarmos diferentes populagbes de cargas ibnicas e elétrons,
podemos obter a condutividade paralela ao campo geomagnético (o,). Ela é

expressa pela Equacao (2.13).

1 1
N (2.13)

A condutividade Pedersen ou transversal (o,) refere-se a condutividade na
direcdo da componente de E perpendicular a direcdo de B, e € expressa pela
Equacéo (2.14).

2. e Vi (2.14)

o, =n-e +
me (v +Q2)  m(v? + Q%)

A condutividade Hall (o0,) refere-se a condutividade ortogonal,
simultaneamente, as direcbes do campo geomagnético e a direcdo do campo

elétrico, e é expressa pela Equagéo (2.15).

Qe 3 Q; ! (2.15)
me(v¢ +Q3) m(wi+ Q)

o, =n-e’|

Nas Equacdes (2.13), (2.14) e (2.15) Q. e Q; séo as frequéncias ciclotronicas,
v, € v; sS8o as frequéncias de colisdo, m, e m; sdo as massas das particulas,
"e" € a carga dos elétrons, n € a densidade de plasma, e os subindices e e i

indicam elétrons e ions, respectivamente.

O tensor condutividade (G) € definido, em termos matriciais, pela Equacgéo
(2.16):
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oocos?l + o;sen’l  o,senl —(oy,—oy)senl cosl (2.16)
—o,sen 01 —0,c0s [
—(0op —o0q,)senlcosl o,cosl 0,c0s%I + oysen?l

al
Il

Onde I representa o angulo da inclinacdo do campo geomagnético B (positivo

no Hemisfério norte).

Existe ainda uma outra condutividade que é obtida por uma combinacdo das
condutividades Pedersen e Hall, que é a chamada condutividade Cowling (o3),

expressa pela Equacéo (2.17).

o2 (2.17)

As condutividades apresentam variagbes com a altura e, portanto, seguem um
comportamento apresentado na Figura 2.13. E possivel observar na figura os
picos das condutividades Pedersen e Hall na regido E ionosférica. No equador
magnético esse pico fica em torno de 150 km para a condutividade Pedersen e
130 km para a condutividade Hall (AKASOFU; CHAPMAN, 1972).

Figura 2.13: Perfil vertical das condutividades paralela (o), Pedersen (o) e Hall (o;).
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Fonte: Adaptada de Akasofu e Chapman (1972).
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2.4.2.1 Dinamo da regido E, sistema de correntes Sq e eletrojato
equatorial

O sistema de correntes elétricas Solar Quiet (Sq) é gerado devido ao dinamo
ionosférico da regido E. Esse sistema foi bem estabelecido por diversos
autores como Chapman e Bartels (1940), Matsushita (1967), Tarpley (1970), e
Richmond (1989).

Os ventos neutros (U) durante o dia sopram em direcdo aos polos e carregam
particulas através das linhas de campo magnético terrestre, induzindo campos
elétricos E = U x B em altas latitudes, pois nessas regifes a inclinacdo do
campo magnético € maior (DENARDINI, 2004). Esses campos geram correntes
J, como mostra a Equacédo (2.18), onde G é o tensor condutividade elétrica (ver
Equacao 2.16).

J=5E (2.18)

Em geral esta corrente J ndo possui divergente igual a zero em todos 0s
lugares. Assim, cargas elétricas acumulam onde V- [ 5(U x B)] # 0 (RESENDE,
2014).

Esse campo elétrico de polarizacao pode ser representado por um gradiente de
potencial escalar eletrostatico ¢ (KUDEKI, 1983). Com isso, o campo total do

dinamo (Ep) gerado é representado pela Equacao (2.19).

Ep = (UxB) — Vg (2.19)

A densidade de corrente total é expressa pela Equacéo (2.20).

J=3 Ep =35 - [(UxB) — Vy] (2.20)
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Neste sistema de correntes, a polarizagcdo de cargas acontece da seguinte
forma: cargas positivas no lado do amanhecer e cargas negativas no lado do
anoitecer. Neste sistema ha uma intensificacdo de corrente na regido do
equador magnético. A Figura 2.14 mostra um esquema resumido sobre o
sistema de correntes Sq durante equindcio, no periodo diurno (a esquerda) e
noturno (a direita), e as setas indicam a direcao da corrente.

Figura 2.14: Esquema das correntes ionosféricas e campos elétricos baseados na
teoria do dinamo ionosférico.
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Fonte: Moro (2015).

Em 1922 foram realizados estudos utilizando dados de magnetébmetro para
analisar variacbes da componente horizontal do campo magnético em
Huancayo. Neste estudo percebeu-se que a magnitude da variacao diaria no
equador é 2,5 vezes maior que em estacbes mais afastadas dessa regido.
Essa faixa préxima ao equador magnético onde ha uma intensa corrente
elétrica foi chamada de Eletrojato Equatorial por Chapman (1951). Essa
corrente flui entre 90 e 120 km de altitude, que corresponde a regido E da
ionosfera, e com uma faixa de 600 km de extens&o na dire¢cdo norte-sul. Além

disso, 0 seu sentido é para leste durante o dia e para oeste durante a noite e a
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intensidade do lado iluminado € superior que do lado noturno, devido a
densidade eletrénica ser maior neste lado (FORBES, 1981; REDDY, 1989).

Para compreender melhor a fisica do EEJ vamos considerar as condutividades
Pedersen (o0;) e Hall (o,) presentes na regido E da ionosfera, representada pela
faixa azul na Figura 2.15. No quadro a esquerda (Figura 2.15a) mostra a

direcdo dos campos E, B, e das condutividades o, € g,.

Como foi mostrado na Equacéo (2.18), a densidade de corrente J € expressa
em termos da condutividade por J =6-E. Ao decompor a densidade de
corrente J na direcdo vertical representada pela componente Z e na direcédo
leste representada pela componente Y temos as seguintes expressdes

representadas pela Equacao (2.21).

Jy= g1 Ey — O0y° EZ (221)

JZ:O'2'Ey+ O-llEZ

Na Figura 2.13 onde mostra o pico maximo de cada condutividade é possivel
perceber que a condutividade Hall atinge seu maximo na regido equatorial e
produz um campo elétrico vertical. Fora dessa regido ela é reduzida, como é
mostrado na Figura 2.15b. Com esse campo de polarizacdo, surgem também
correntes Pedersen e Hall associadas a sua presenca. As componentes
verticais das correntes Pedersen e Hall anulam o efeito da corrente no sentido
vertical, que € representada na Equacdo (2.21) como J, =0. J4& as
componentes horizontais dessas correntes se somam, dando origem a corrente
Cowling (o3) (Figura 2.15c). Com a anulag&o das correntes verticais, a Equacao
(2.21) pode ser reescrita, dando origem a Equacao (2.22), que representa a

corrente Cowling.

2
Jy=(01 + 2) -E, = 03-E, (2.22)
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Nesta equacdo, o; € a condutividade Cowling que flui na direcdo longitudinal

do eletrojato equatorial.

Figura 2.15: Formacdo de corrente Pedersen e Hall devido a campos elétricos
aplicados a duas regides adjacentes de condutividade diferentes.
a) b) c)
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Fonte: Adaptada de Resende (2014).

2.5 Indices geomagnéticos

Os indices geomagnéticos desempenham um papel importante na
caracterizacdo e monitoramento das tempestades geomagnéticas. Existem
diversas classes de indices, e para cada regido ha alguns mais apropriados
que outros. Por exemplo, na regido auroral sao utilizados os indices AU, AL e
AE. Nas regides de medias e baixas latitudes, os indices mais usados sé@o o
Disturbance Storm Time (Dst), o SYM-H e o ASY-H (perturbacbes
longitudinalmente simétricas e assimétricas na componente H, em inglés
longitudinally symmetric and asymmetric horizontal component disturbances).
Ja o indice Kp é considerado um indice global (ROSTOKER, 1972). H4 ainda
um indice regional chamado de Ksa, especifico para a América do Sul e sua
metodologia foi baseada no indice Kp (DENARDINI, et al., 2015).

2.5.1 O indice Dst

O indice Dst foi criado com o objetivo de monitorar o efeito da corrente anelar
sobre a componente H do campo geomagnético. Seus valores, em nT, séo
obtidos a partir de dados magnéticos coletados em quatro observatérios
localizadas em baixas latitudes, como mostrado na Tabela 2.1. Esses

observatorios sédo responsaveis por fornecer os dados magnéticos a cada hora
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(MAYAUD, 1980). A Figura 2.16 mostra a localizacdo dos observatérios que
contribuem com os dados para obtencado do indice Dst.

Tabela 2.1: Observatorios magnéticos cujos dados compdem o indice Dst.

Sigla Localidade Pais

HER Hermanus Africa do Sul

HON Honolulu Estados Unidos da América

KAK Kakioka Japao

SJG San Juan Estados Unidos da América
Fonte: Producéo do autor.

De acordo com Gonzalez et al. (1994), pode-se classificar as tempestades

geomagnéticas em fungéo do valor do indice Dst, como mostra a Tabela 2.2.

Figura 2.16: Localizagdo geografica dos observatérios que contribuem para a
formacao do indice Dst.

Distribution of Dst observatories

Fonte: International Service of Geomagnetic Indices (2023).
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Tabela 2.2: Classificac@o das tempestades geomagnéticas.

Intensidade Dst (nT)
Intensa <-100
Moderada -100 < Dst < -50
Fraca <-30

Fonte: Adaptada de Gonzalez et al. (1994).

Do ponto de vista de evolucdo, as tempestades geomagnéticas podem ser
caracterizadas por trés fases distintas durante seu desenvolvimento, as quais
também sédo definidas em funcdo de como o indice Dst evolui no empo. (1) A
fase inicial é a variacdo positiva abrupta chamada de Storm Sudden
Commencement (SSC), que esta associado a compressao repentina da
magnetosfera causada por uma onda de choque proveniente do vento solar, e
gue causa aumento subito na intensidade da componente horizontal do campo
magnético, frequentemente representada com um “leve” aumento do indice
Dst; (2) Na fase principal (FP) ha um decréscimo na componente H, atingindo
valores negativos. Essa fase estd associada ao aumento da corrente anelar em
direcéo oeste, resultado da injecdo de particulas energéticas na regido auroral,
e nesta fase o Dst apresenta seu menor valor; (3) a fase de recuperacéo ocorre
quando a componente H atingir um valor minimo e comeca a se recuperar, ou
seja, os valores da componente H aumentam novamente até atingir valores
positivos, ou proximos de zero (GONZALEZ et al., 1994; LAZZUS et al., 2022).
A Figura 2.17 ilustra as fases de uma tempestade geomagnética que ocorreu
em 17 de marco de 2015.
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Figura 2.17 — Fases de uma tempestade geomagnética: fase Inicial, marcada pelo
SSC, fase principal (FP) e fase de recuperacéo.
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Fonte: Producgé&o do autor.

Neste trabalho, o indice Dst é utilizado com o intuito de classificar as
tempestades geomagnéticas em intensa ou moderada, bem como distinguir as

suas fases.

2.5.2 O indice global Kp

O indice Kp foi concebido para indicar o nivel de atividade geomagnética de
forma global. Ele foi introduzido por Bartels (1949) e é definido em intervalos de
3 horas e varia de 0 até 9 ,com escalas de 1/3, resultando em um total de 28

niveis de intensidade.

Para calcular o indice Kp, sdo utilizados dados de 13 observatorios distribuidos
globalmente em latitudes subaurorais. 11 observatérios estdo no hemisfério
norte e apenas dois no hemisfério sul. A Figura 2.18 mostra a localizagcéo

desses observatorios, representados pelos pontos vermelhos.
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Figura 2.18: Localizagcdo geogréfica dos observatérios cujos dados compdem o indice

Kp.

Distribution of Kp observatories

Fonte: International Service of Geomagnetic Indices (2023).

Na Tabela 2.3 estdo descritas as siglas, as cidades, os paises, bem como a

latitude, longitude (geogréficas) e o K9-limite de cada observatorio.

Tabela 2.3: Localizacdo geografica das estagbes magnéticas da rede INTERMAGNET
e suas correspondentes siglas, cidades, paises, latitudes, longitudes

geogréficas e K9-limite.

Sigla Cidade Pais Latitude Longitude KO9-limite
BFE  Brorfelde, Dinamarca 51.9° 11.7° 600 nT
CNB Canberra Australia -35.3° 149.1° 450 nT
ESK  Eskdalemuir Reino Unido 55.3° -3.2° 750 nT
EYR Eyrewell Nova Zelandia -43.3° 172.6° 500 nT
FRD  Fredericksburg EUA 38.3° -77.5° 500 nT
HAD Hartland Reino Unido 43.1° -88.3° 500 nT
LER  Lerwick Reino Unido 51.0° -4.5° 1000 nT
MEA Meanook Canada 54.6° -113.3° 1500 nT
NGK Niemegk Alemanha 52.1° 12.7° 500 nT
OTT Ottawa Canada 45.4° -75.7° 750 nT
SIT Sitka EUA 57.0° -135.3° 1000 nT
UPS Uppsala Suécia 59.86 17.63 600 nT
WNG Wingst Alemanha 53.72 9.07 500 nT

Fonte: Adaptada de Matzka et al. (2021).
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Para calcular o indice Kp, € necessario obter primeiramente o indice K para
cada um dos observatorios listados na Tabela 2.3.

Segundo Matzka et al. (2021), existem quatro algoritmos aprovados pela IAGA

para gerar o indice K, que sao:

» Método desenvolvido pelo Instituto Geoldgico dos Estados Unidos (do
inglés United States Geological Survey method - USGS), que é
detalhado no trabalho de Wilson (1987);

» Método Fase linear robusta de suavizacdo nao linear (do inglés Linear-
phase Robust Non-linear Smoothing — LRNS), desenvolvido por Hattingh
et al. (1989);

» Método de suavizacdo adaptavel (do inglés Adaptive Smoothing Method

— ASM), proposto por Nowozynski et al. (1991); e

» Método da eliminacédo linear desenvolvido pelo Instituto Meteorol6gico
Finlandés (do inglés Finnish Meteorological Institute method - FMI),
detalhado no trabalho de Sucksdorff et al. (1991).

Todos esses algoritmos utilizam os dados das componentes X e Y para o
calculo do indice K, sendo que os dados da componente Z ndo sao utilizados
nos célculos para obtencdo desse indice. Menvielle et al. (1995) fez uma
analise comparativa entre os diversos métodos que calculam o indice Kp. Ele
concluiu que o método que entrega o melhor resultado e que pode ser aplicado
a qualquer observatorio € o FMI. Diante disso, 0 método escolhido para ser

analisado neste trabalho é o método FMI.

Para o calculo do indice K utilizando o método FMI, é necessario ter medidas
das componentes X e Y do dia que se deseja obter o indice, bem como os dias

anterior e posterior. Os passos para se obter o indice K séo:

1. Define-se o K9-limite do observatério e a sua localizacédo (latitude e
longitude), conforme Tabela 2.3.

2. Com essas informag0Oes, calcula-se o vetor com os valores dos limites
de K para a determinada estacdo em questdo. Para isso é utilizado o

valor do K9-limite na Equacgéo (2.23).

38



> K_limite= [(K9-limite)*(DefLimite)])/750 (2.23)
> onde DefLimite = [7.5, 15, 30, 60, 105, 180, 300, 495, 750]

» para exemplificar, se o K9-limite = 500nT, entdo o vetor resultante
de K_limite =[5, 10, 20, 40, 70, 120, 200, 330, 500]

3. Verificagdo da qualidade dos dados em termo de falhas. Se ndao houver
medidas, e se for menor do que 15 minutos, realiza-se uma interpolagéo

nos dados.

4. Divisdo das medidas em grupos de trés horas. Para cada conjunto de
dados, se obtém o valor maximo e minimo da faixa para cada
componente. Em seguida, o valor minimo é subtraido do maximo, e o
resultado é obtido na forma absoluta. Ao final, se obtém 8 elementos
chamado de AX (referente a componente X) e outro chamado de AY
(referente a componente Y). Esses dois vetores (AX e AY) séo
comparado com o vetor K_Limite (Equacdo 2.23) daquela determinada
estacdo, e é transformado em valores de K (Tabela 2.4). Com isso tem-
se o valor de K para a componente X (K_X) e o valor de K para a
componente Y (K_Y).

Tabela 2.4: Valores limites do K para a estacdo de Ottawa no Canada.

K_Limite(nT)= O 7.5 15 30 60 105 180 300 495 750

K= 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Fonte: Producé&o do autor.

» ApOs obter os valores de K X e K_Y, é feita uma comparacao
entre cada elemento desses 2 vetores, e 0 vetor resultante (K_P)

€ aquele com os maiores elementos entre eles. Para exemplificar:
v K X=[1, 2,@ 2,3,3,3,2]
v KY=[120 32153
v K_P=]1, 2,@, 3,3,3,5,3]

v Nesta etapa, o vetor K_P é chamado de K preliminar, pois

ainda ndo foi calculada a variacdo diurna solar (do inglés
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Solar diurnal variation Sg) que precisa ser subtraida do K

preliminar.

5. Para o calculo da variacao diurna solar (Sgr) € preciso ter dados do dia

anterior e posterior, ao dia que se deseja calcular.

» Por exemplo, se o dia que se deseja calcular o indice K é o dia 2,
entdo é necessario ter dados do dia 1 e 3. Neste caso, seria
calculada uma média, de cada componente, e de cada hora do
dia 2, e seria incluida nessa média dados dos minutos das bordas
(vizinhangas). A quantidade de minutos a ser incluida nessa
média é o resultado de “m”™+’n”, onde “m” depende do periodo do
dia:

v" “m” = 0 minutos para o periodo diurno (06-18 LT);

v “m” = 60 minutos para os periodos do amanhecer (03-06
LT) e anoitecer (18-21 LT); e

v' “m” =120 minutos para o periodo noturno (21-03 LT).

> “n = (K_P)**” ou seja, o valor de “n” depende do valor do K

preliminar calculado anteriormente.

» Com isso tem-se um vetor com 24 elementos (referente a média
de cada hora do dia) para a componente X, e 0 mesmo é feito
para os dados da componente Y. E feito um ajuste harménico de
Fourier até o quinto grau, para cada componente, e com isSso a
curva Sg, com resolucdo temporal de minuto, e para cada

componente é obtida.

6. O proximo passo é subtrair a curva Sg referente a componente X dos
dados originais dessa componente, e o mesmo é feito para a
componente Y. Com isso, 0 passo 4 é repetido, e o resultado final € um
vetor de 8 elementos de nudmeros inteiros, chamado de K, que
representa o valor final do indice K para um determinado observatorio

magnético.

40



Apéds obtido todos os indices K de todos os observatérios magnéticos que
compde o indice Kp (ver Tabela 2.3), é preciso transformar o indice K em um
indice padronizado, chamado Ks (s do inglés standardized). O indice Ks possui
tabelas especificas para cada observatorio e também para periodos de
solsticios e equindcios. Essas tabelas sdo encontradas no trabalho de Bartels
(1949). Cada observatorio possui trés tabelas referentes a sazonalidade:

v" Meses de inverno para o hemisfério Norte: Janeiro, Fevereiro, Novembro

e Dezembro;
v Meses de equindcios: Marcgo, Abril, Setembro e Outubro; e
v" Meses de verao para o hemisfério norte: Maio, Junho, Julho e Agosto.

A Tabela 2.5 é um exemplo de tabela que transforma o indice K em Ks
(padronizado) para o observatdrio de Wingst na Alemanha e para os meses de

verdo do hemisfério norte (Maio, Junho, Julho e Agosto).

Tabela 2.5: Tabela de converséo do indice K em Ks para o observatério de Wingst na
Alemanha, para os meses de Maio, Junho, Julho e Agosto. Para fazer a
conversao deve-se atentar a faixa de horério.

(00-03h) (03-06h) (06-09h) (09-12h) (12-15h) (15-18h) (18-21h) (21-24h)
=0 0 0 0 0 0 0 0 0
=1 2 2 3 2 2 1 2 2
=2 6 6 7 6 5 4 5 6
=3 9 9 10 10 8 8 9 9
=4| 13 13 14 14 12 12 13 13
=5| 16 17 18 18 17 16 17 17
=6| 21 21 21 22 22 21 21 21
=7 24 25 25 25 25 25 24 25
=8| 25 26 26 26 26 26 26 26
=9| 27 27 27 27 27 27 27 27

Fonte: Adaptada de Bartels (1949).
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Apés transformado o indice K de cada observatério em Ks (escala de 0 a 27),
deve-se transforma esse resultado para uma escala linear que é chamada de

ap (amplitude planetéaria) (ver Tabela 2.6).

Tabela 2.6: indice Ks transformado de uma escala linear para uma escala de 1/3, onde
0s simbolos + e — indicam +1/3 ou -1/3, e 0 0 indica 0 nUmero inteiro.
Kpe 0o 0O+ 1- 1o 1+ 2- 20 2+ 3- 30 3+ 4 40 4+

Ks 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
ap. 0 2 3 4 5 6 7 9 12 15 18 22 27 32

Kp 5 5 5+ 6- 6° 6+ 7- 7 7+ 8 8 8+ 9 Q°

Ks 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
ap 39 48 56 67 80 94 111 132 154 179 207 236 300 400
Fonte: Adaptada de Matzka et al. (2021).

O valor Ks de cada observatério € transformado para os valores de ap,
posteriormente é feita uma média com todos os valores de ap para as
respectivas faixas de horario para o determinado dia que se deseja calcular o
indice, e depois o resultado final da média do ap € convertido novamente para

a escala do Kp, e esse € o resultado final do indice.

A Figura 2.19 é um exemplo de como o indice Kp é disponibilizado pelo site do
instituto The Helmholtz Centre Potsdam - GFZ German Research Centre for
Geosciences, instituo responsavel pela divulgacdo desse indice. O grafico
mostra uma escala de tempo, a cada 3 horas, e o indice Kp variando de 0 a 9.
Neste exemplo do dia 17 de marco de 2015 houve uma tempestade
geomagnética intensa (Kp > 6). As cores do gréfico indicam a intensidade da
tempestade, onde Kp de 0 a 3, na cor verde, representam um periodo de baixa
atividade geomagnética (periodo calmo). O indice Kp > 3 e <6, representado
pela cor amarela, indicam um periodo de atividade geomagnética moderada. Ja
o indice Kp > 6, representado pela cor vermelha, indica um periodo de
atividade magnética intensa (periodo perturbado), como mencionado

anteriormente.
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Figura 2.19 — Gréfico do indice Kp para o dia 17 de mar¢o de 2015.

Nowcast Kp index, GFZ German Research Centre for Geosciences (CC BY 4.0)

0 3 6 9 12 15

2015-03-17 (Hour UTC)

Kp index
o == N W A~ O N @ W

Fonte: The Helmholtz Centre Potsdam - GFZ German Research Centre for
Geosciences (2023).

Como visto na Figura 2.18, 11 dos 13 observatorios que compdem o indice Kp
estdo no hemisfério norte e apenas 2 no hemisfério sul. Apesar disso, o indice
Kp é considerado um indice global. E considerando também que n&do ha
observatdrios magnéticos na regido da América do Sul que contribuam para a
obtencdo desse indice, o grupo de clima espacial do INPE, chamado
EMBRACE criou uma rede de magnetémetros, chamada de Embrace MagNet.
Com isso, foi desenvolvido um indice geomagnético regional para a regido Sul-
Americana, chamado indice Ksa (DENARDINI et al., 2015), que sera abordado

em maiores detalhes a seguir.

2.5.3 O indice regional Ksa

Os magnetdometros da rede Embrace MagNet cobrem diversas partes do
territério sul-americano, incluindo Brasil, Argentina e Chile. A Tabela 2.7 mostra
a localizacao e as coordenadas geograficas dos magnetdmetros pertencentes
a rede Embrace MagNet. A Figura 2.20 mostra um mapa da distribuicdo das
estagcbes magnéticas da rede Embrace MagNet e as candidatas estacdes
sobre o territorio da América do Sul. As linhas em vermelho correspondem as
localizagbes do equador magnético obtidas a cada 5 anos entre 2000 e 2020 a

partir do modelo IGRF-12, da direita para a esquerda.

43



Tabela 2.7: Relacdo de magnetdmetros do Programa Embrace.

Sigla Localidade Latitude Longitude
ARA Araguatins, TO - 5.6° -48.1°
ALF Alta Floresta, MT -9.9° - 56.1°
CBA Cuiabg, MT - 15.5° - 56.1°
CHI Chillan, Chile - 36.6° -72.0°
CXP Cachoeira Paulista, SP -22.7° - 45.0°
EUS Eusébio, CE -3.9° - 38.4°
JAT Jatai, TO -17.9° -51.8°
MED Medianeira, PR - 25.3° -54.1°
PAL Palmas, TO -10.3° - 48.4°
PVE Porto Velho, RO -8.8° -63.9°
RGA Rio Grande, Argentina - 53.8 -67.8
SJC Sao José dos Campos, SP - 23.2° - 45.,9°
SLZ Sao Luis, MA -2.6 - 44.2°
SMS Sao Martinho da Serra, RS - 29.4° - 53.8°
TCM Tucuman, Argentina - 26.9 - 65.2°
VSS Vassouras, RJ -22.4° - 43.6°

Fonte: Adaptada de Chen et al. (2019).

Figura 2.20: Distribuicdo geografica das estagcfes magnéticas da rede Embrace
MagNet (e candidatas) sobre a América do Sul.

15°N

0°N |
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30°S
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Fonte: Denardini et al. (2018a).
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O calculo para obtencéo do indice Ksa foi desenvolvido baseado no calculo do
Kp (Denardini et al., 2015), mas existem algumas diferengas, principalmente

com relacdo ao calculo da curva de referéncia do dia calmo.
O algoritmo que gera o indice Ksa esta organizado da seguinte forma:

1. O primeiro passo é gerar a curva do dia calmo (QDC, do inglés Quiet
Day Curve). Esta curva representa uma variacdo diurna mensal do
campo geomagnético caracteristico de periodos calmos (sem ocorréncia
de tempestades magnéticas). Ela € calculada com base nos 5 dias
magneticamente mais calmos de cada més, onde é feita uma média
suavizada desses 5 dias. Lembrando que cada estacdo magnética
possui sua propria curva QDC. Os dados dos dias mais calmos do més
sao obtidos pelo World Data Center for Geomagnetism da Universidade

de Kyoto (Japéo).

Segundo Chen (2019) a Equacéao 2.24 representa o calculo usado na obtencgéo

da QDC da componente horizontal do campo geomagnético.

1
HQDC(t) = ﬁ ?=1 HQdi(t) (224)

Nesta equacdo, t representa a hora em tempo universal e com resolucao
temporal de 1 minuto, H,pc representa curva do dia geomagneticamente calmo
da componente horizontal, N representa o niumero de dias utilizados para
calcular a média e Hyq representa a variagdo diaria da componente horizontal
do campo geomagnético. O subindice Qdi corresponde ao dia

geomagneticamente calmo indexado de 1 a 5.

A Figura 2.21 mostra o resultado final da QDC da componente horizontal em
Cachoeira Paulista para o més de janeiro de 2011. A curva em vermelho
representa a QDC suavizada, em azul esta representado o desvio padréo desta

QDC e as linhas tracejadas em amarelo indicam o horario da meia noite local.
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Figura 2.21: Exemplo da curva final QDC (média suavizada dos 5 dias
geomagneticamente mais calmos do més) da estacdo de Cachoeira
Paulista em janeiro de 2011.
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Fonte: Chen (2019).

ApoOs calculada a curva QDC gera-se um arquivo de texto com informacdes
contendo a média e o desvio padrdo das componentes HDZ, bem como os
valores maximos e minimos de cada componente. A resolucdo temporal da
curva QDC também é de minutos, assim como os dados das estacfes
magnéticas. A Figura 2.22 é um exemplo deste arquivo de texto para o més de

janeiro de 2020, da estacéo de Cachoeira Paulista.

Figura 2.22: Dados da QDC do més de janeiro de 2020 para a estacdo de Cachoeira
Paulista, da rede EMBRACE MagNet.

Embrace Magnetometer Network Monthly QDC for CXP on jan 2020 @ 22°42 07"S

—————————————————— e e e e
| H Component | D Component | Z Component
Date UTime | Mean StdDev | Mean StdDev | Mean StdDev
DD/MM/AAAA hh:mm | (nT) (nT) |  (Deg) (Deqg) | (nT) (nT)
------------------ i
Daily Maximun ... 18304.34 22.353 -21.771 0.031 -14090.32 5.10
Daily Average ... 18285.51 1.655 -21.795 0.011 -14098.52 2.72
Daily Minimum ... 18271.71 1.371 -21.820 0.003 -14102.18 0.52
01/01/2020 00:00 18272.88 4.781 -21.792 0.007 -14100.26 1.69
01/01/2020 00:01 18272.82 4.734 -21.792 0.007 -14100.27 1.67
01/01/2020 00:02 18272.77 4.784 -21.792 0.006e -14100.28 1.70
01/01/2020 00:03 18272.71 4.742 -21.792 0.006 -14100.29 1.68
01/01/2020 00:04 18272.66 4.663 -21.792 0.006 -14100.29 1.69
01/01/2020 00:05 18272.61 4.704 -21.792 0.006 -14100.30 1.72
01/01/2020 00:06 18272.55 4.634 -21.792 0.006 -14100.31 1.6¢
01/01/2020 00:07 18272.50 4.740 -21.792 0.006 -14100.32 1.71
01/01/2020 00:08 18272.44 4.712 -21.792 0.00¢€ -14100.32 1.68
01/01/2020 00:09 18272.39 4.671 -21.792 0.006 -14100.33 1.64
01/01/2020 00:10 18272.33 4.674 -21.792 0.006 -14100.34 1.65
01/01/2020 00:11 18272.28 4.725 -21.792 0.006 -14100.35 1.68
01/01/2020 00:12 18272.22 4.781 -21.792 0.006 -14100.35 1.68

Fonte: Producédo do autor.
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2. ApoOs calculada a curva QDC do més desejado, e para cada estagdo, o

algoritmo do EMBRACE/INPE utiliza informag6es dos limites do indice K

de cada estacdo, como mostra a Tabela 2.8.

Tabela 2.8: Faixa limite dos indices K das estagfes magnéticas, em vermelho constam
os K9-limite, e em cinza os respectivos valores de K para cara faixa.

K= 0 1 2 3 4 5 6 7
K_Limite(nT)= |0 |3 6 12 |24 42 |72 [120 [198 [300
K_Limite(nT)= |0 |35 |7 14 |28 49 |84 |140 |231 |350
K_Limite(nT)= |0 |4 8 16 |32 56 |96 |160 |265 |400
K_Limite(nT)= |0 |45 |9 18 |36 63 |[108 |180 |297 |450
K_Limite(nT)= |0 |5 10 |20 |40 70 [120 |200 |330 |500
K_Limite(nT)= |0 |6 12 |24 |48 85 |145 |240 |400 |600
K_Limite(nT)= |0 |75 |15 |30 |60 105 | 180 |300 |495 |750
K_Limite(nT)= |0 |8 16 |32 |64 112|192 |320 |[530 |800
K_Limite(nT)= |0 |10 [20 |40 |80 140 | 240 |400 |660 | 1000
K_Limite(hnT)= |0 |15 |30 |60 |120 |210 [360 |600 |990 | 1500

Fonte: Adaptada de Sucksdorff et al. (1991).

3. O proximo passo é calcular a diferenca entre o dado obtido pela estacdo

magnética e a curva QDC, esse valor € chamado de AH. A Figura 2.23

mostra no painel superior os dados originais da estacdo de Cachoeira

Paulista para o més de marco de 2021 (em vermelho), ja a linha azul

representa a curva QDC para este mesmo més. No painel inferior é

possivel ver a diferenca entre o dado original e a curva QDC, ou seja, 0

AH.
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Figura 2.23: Dados do més de marco de 2021 da estacdo magnética de Cachoeira
Paulista. No painel superior a linha em vermelho representa os dados, e a
linha em azul a curva QDC. No painel inferior é mostrado a diferenca
entre o dado original e a curva QDC, chamado de AH.
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Fonte: Chen (2022).

4. Posteriormente, as 24 horas do dia séo divididas em 8 faixas de 3 horas
cada. Para cada faixa de 3 horas é obtido o maior e o menor valor do
AH, e depois um valor € subtraido do outro, como mostra a Equacéao
(2.25).

Rangezn = Hmax — Hin (2.25)

7z

5. O valor do Ranges, para cada 3 horas €& entdo comparado com 0s

valores da Tabela 2.8 e com isso é obtido o valor do indice K para cada
estacao.

6. O indice K de cada estacdo é transformado para a escala linear ap (a
mesma escala do indice Kp da Tabela 2.6), é feita a média aritmética
com os dados de todas as estacdes, e posteriormente o resultado da

média do indice ap é convertido para a escala de 1/3, e esse € o
resultado do indice Ksa.
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3 INSTRUMENTACAO

Os dados utilizados nesse trabalho de pesquisa sao obtidos por meio de
magnetémetros, que sao equipamentos capazes de medir as componentes do
campo magneético terrestre. Nesta secdo, serdo abordados o funcionamento
desses equipamentos, bem como a escolha do local adequado, as construcdes
necessérias para a infraestrutura ideal para a instalacdo dos mesmos, e ainda
serdo abordados as semelhancas e diferencas entre as redes INTERMAGNET
e EMBRACE MagNet.

3.1 Magnetdémetro tipo fluxgate

Os magnetdmetros sao instrumentos sensiveis as variagbes do campo
magnético. Os magnetdbmetros aqui abordados sdo do tipo varibmetros,
também conhecidos como fluxgate. A Figura 3.1 mostra os componentes
bésicos que constituem esse equipamento, que sdo: (1) um cabo blindado; (2)
uma unidade de controle e aquisicdo de dados; (3) um modulo do sensor; e (4)

um conector de saida do sensor.

Figura 3.1: Foto dos componentes de um magnetdometro: (1) um cabo blindado, (2)
uma unidade de controle e aquisi¢cdo de dados, (3) um modulo do sensor e
(4) um conector de saida do sensor.

Fonte: Veliz (2010a).
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O cabo é ligado a unidade de controle e aquisicdo de dados. A outra
extremidade € ligada ao conector de saida do sensor, que por sua vez é ligado

ao modulo do sensor.

A unidade de controle e aquisicdo de dados € feita com uma caixa metalica de
aluminio, que passa por um processo quimico para melhorar a resisténcia a
umidade e as condic¢des climéticas adversas. A Figura 3.2 mostra a vista frontal
dessa caixa que contam com: (1) um interruptor que liga e desliga a unidade de
controle e aquisicdo de dados; (2) um indicador luminoso de alimentacdo de
tensdo; (3) uma chave seletora de escala para x1 e x10; (4) um conector de
medicao; (5) um seletor de canal; (6) um display digital; (7) um potenciémetro
para cancelamento da componente X; (8) um potencibmetro para
cancelamento da componente Z; e (9) um seletor de ganho.

Figura 3.2: Foto da vista frontal da unidade de controle e aquisicdo de dados do
magnetdmetro.

Fonte: Veliz (2010b).

A parte posterior da unidade de controle e aquisicdo é mostrada na Figura 3.3,
onde se encontram: (1) um conector de entrada do sensor; (2) um conector de
saida analdgica para as seguintes componentes: X, Y, Z; (3) um conector de
saida digital USB; (4) um conector de saida de 12 VDC para uso externo; (5)
um conector de entrada de alimentag&o de energia; (6) um seletor de tenséo de
alimentacdo; (7) um conector de entrada para bateria 12~30VDC; (8) um
fusivel de linha AC 250V/1A; e (9) um fusivel para bateria DC 250V/2A.
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Figura 3.3: Foto da vista posterior da unidade de controle e aquisicdo de dados dos
magnetdmetros.

Fonte: Veliz (2010b).

O moédulo do sensor, conforme ilustrado na Figura 3.4, possui uma parte
interna composta pelo ndcleo do sensor; pelo sistema de suspensdo mecanico
dentro de uma capsula que contém o detector e um sensor de temperatura; e
as bobinas de calibragcéo, formado por um nivel circular de bronze calibrado de
acordo com a nivelamento do sensor. Na parte superior do médulo do sensor
encontra-se a interface de conexao entre o sensor e o cabo de saida (VELIZ,
2010b). O moddulo do sensor deve ser posicionado verticalmente e enterrado a
80 cm de profundidade em uma base, com a saida do cabo de conexdo
apontado para a direcao do norte geomagnético, como mostra a Figura 3.5.

Figura 3.4: Foto do modulo do sensor de um magnetdmetro da rede EMBRACE
MagNet.

Z—

Fonte: Producéo do autor.

51



Figura 3.5: Foto do mddulo do sensor posicionado verticalmente em uma base de
concreto com o cabo de conexdo apontado para a direcdo norte
geomagnético.

Fonte: Veliz (2010Db).

O nucleo magnético do sensor € constituido por duas bobinas, a primaria, e a
secundéria. A bobina primaria é excitada por corrente elétrica alternada, que
por sua vez gera um campo magnético induzido, que satura periodicamente.
Pela Lei de Faraday, a variacdo de fluxo magnético induz uma forca
eletromotriz, e na presenca de campo magnético externo, os nucleos tendem a
saturar de maneira diferente, ou seja, um nucleo satura antes do outro. A
bobina secundéria passa a ter entdo uma corrente ndo nula e proporcional a
magnitude do campo externo naquela direcdo que pode ser integrada e entdo o
fluxo magnético pode ser calculado (RIPKA, 1992). A Figura 3.6 mostra o
ndcleo do sensor magnético que é encontrado dentro do modulo do sensor do

magnetometro.

Figura 3.6: Foto do nucleo do sensor magnético do magnetdémetro.

Fonte: Denardini et al. (2018a).
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O sistema do magnetémetro possui 3 eixos e é sensivel ao campo magnético
na faixa de até 1 mT com resolucao alcancavel até 10 pT, através de medicao
de campo magnético de corrente continua ou corrente alternada de baixa
frequéncia. Os sensores dos magnetdmetros descritos nessa secao,
conseguem medir a intensidade do campo geomagnético na faixa de £75.000
nT. No entanto, o software de aquisicdo permite apenas trés faixas de
aquisicao: +250 nT, £1000 nT ou +2500 nT. Esses intervalos sédo suficientes
para cobrir a amplitude das variacfes diurnas do campo geomagnético em
regides de baixa a alta latitudes (VELIZ, 2010b).

3.2 Escolhado local adequado e instalagdo de um magnetometro

O processo de instalacdo de um magnetdémetro comeca com a escolha de um
local adequado. Para isso, o sensor deve: (1) ser posicionado em uma area
livre de variacdes magnéticas artificiais, como dutos metalicos, e afastado de
areas com movimentacgao intensa de pessoas; e a uma distancia maior que 100
m do trafego de veiculos, e (2) estar a uma distancia minima de 25 m da
unidade de controle. A sala da unidade de controle deve: (3) possuir uma fonte
de tens&o 120 ou 220V/60Hz e um ponto de internet de preferéncia com IP fixo
publico, e (4) ter temperatura interna entre 10 e 30°C e a umidade entre 10 e
80 %.

Apos feita a escolha do local, € necessario fazer algumas construcdes para
preparar o local para a instalacdo do magnetémetro. Inicia-se pela construcao
de uma base de concreto obedecendo o item (2) acima. Essa base de concreto
deve ser quadrada com dimensdes de 1 x 1m e profundidade de 20 cm com
um furo central de 35 cm de didametro e profundidade de 1 m. Essa base deve
estar perfeitamente nivelada e polida. E importante que a areia e o material
utilizado para concretar esteja livre de contaminantes magnéticos (VELIZ,
2010b).

A base de concreto deve possuir uma cobertura de madeira ou plastico, com as
seguintes dimensdes: 1,2 x 1,2m e 50cm de altura, com um desnivel de 15cm
para escorrer a agua da chuva. Os 4 postes de sustentacdo da cobertura
devem ser enterrados a uma profundidade de 40cm. O material utilizado para a
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cobertura deve estar livre de materiais magnéticos, para que ndo haja
interferéncia nos dados adquiridos (VELIZ, 2010b). A parte superior da
cobertura deve ser removivel com parafusos ndo magnéticos. A Figura 3.7
mostra a foto da base de concreto e da cobertura necessaria para a estacao

localizada em Sao Martinho da Serra.

Figura 3.7: Foto da estrutura necesséaria para a instalacdo de um magnetdmetro,
mostrando a base de concreto, e a cobertura, na estacdo magnética de
Sao Martinho da Serra.

Fonte: Denardini et al. (2018a).

Apoés a construcdo da estrutura, € necessario fazer uma trincheira de 20cm de
largura por 30cm de profundidade, desde a base de concreto até a sala da
unidade de controle. Essa trincheira tem o objetivo de proteger o cabo do
sensor. Para isso, o cabo deve ser colocado dentro de um tubo de PVC ou uma

mangueira de plastico com 3 a 5 cm de diametro.

Uma vez concluida as devidas construcdes, o sensor deve ser enterrado a uma
profundidade de 80cm ou mais (apontado para o norte geomagnético, como
mostra a Figura 3.5), e 0 vao entre o sensor e po¢co da base deve ser
preenchido. Além disso, utiliza-se um nivel de bolha sobre o sensor para

manté-lo o mais nivelado possivel.

Dentro da sala onde se encontra o sensor, deve-se conecta-lo com o cabo e
essa conexao deve ser isolada com uma fita isolante impermeéavel. Depois

deve-se conectar o cabo a saida USB que vai para o computador.

7

A orientagdo do sensor é realizada com o auxilio da unidade controle do

magnetometro. Neste procedimento utiliza-se a selecdo x10 do canal da

54



componente Y do painel frontal da unidade de controle para aumentar a
resolucdo da sensibilidade medida pelo equipamento. A partir disso, deve-se
verificar e reajustar a nivelacdo do sensor ao ajustar a orientacéo do sensor na
direcéo do norte magnético. Para isso, deve-se zerar o0 valor que é mostrado na
tela LCD do painel da unidade de controle. O cancelamento das componentes
do campo geomagnético (X, Y, Z) sdo necessarios para corrigir a linha de base

no valor das medicGes magnéticas realizadas pelo sensor.

Primeiro deve-se fazer o cancelamento da componente Y do campo. Para isso,
sdo adotados os seguintes procedimentos: (1) colocar a chave seletora do
alcance na posicdo x2,5; (2) colocar a chave seletora do canal na posicdo Y;
(3) verificar a leitura do painel LCD da unidade de controle e, se necessario
fazer ajustes finos girando o sensor lentamente até que o painel LCD marque
zero; e (4) alterar chave seletora de escala para a posicdo x10 e reajustar o

sensor com movimentos muito finos.

Posteriormente deve-se cancelar as componentes X e Z, para isso: (1) colocar
a chave seletora do alcance na posicdo x2,5; (2) colocar a chave seletora do
canal na posicdo X quando estiver cancelando a componente X; (colocar a
chave seletora do canal na posi¢cdo Z quando estiver cancelando a componente
Z); (3) colocar a escala do switch em x10; (4) observar a leitura do painel LCD
e ajustar a selecdo (Field Cancel X para cancelar a componente X (Field
Cancel Z para cancelar a componente Z) até que zere o valor no display LCD.
Para ajustar a selecao Field Cancel deve-se primeiramente destravar a chave
seletora; (5) quando a leitura do painel LCD indicar um valor préximo de zero,
deve-se colar o switch em x10; e (6) reajustar lentamente o controle de
cancelamento até que se aproxime de zero. A leitura do display deve oscilar

entre £0,010mV aproximadamente.

Esse procedimento de instalagdo do magnetdémetro deve ser realizado em um
dia de condicbes magneticamente calmas, sem que esteja ocorrendo uma
tempestade geomagnética. Para isso, deve-se utilizar como referéncia, o indice
Dst disponibilizado pelo World Data Center for Geomagnetism de Kyoto

(Japdo). Recomenda-se que a instalacdo deva ser realizando durante a
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primeira hora de Sol do dia, ou durante o final da tarde (por do Sol). O
procedimento de ajuste final deve ser realizado nesses horarios para ndo sofrer

contaminacao das variacfes magnéticas causadas pela variacédo diurna.

3.3 Rede EMBRACE MagNet x rede INTERMAGNET

A rede global de magnetédmetros chamada de International Real-time Magnetic
Observatory Network (INTERMAGNET), possui diversos magnetometros
instalados pelo globo terrestre. Porém, somente 13 deles sdo selecionados e
compde os dados que geram o indice Kp. Além disso, existe uma rede de
magnetbmetros especifica para a América do Sul (EMBRACE MagNet), que
gera o indice Ksa. Cada magnetdometro da rede EMBRACE passa por um
processo de calibragcdo antes de ser instalado definitivamente. Maiores
informacBes sobre o processo de calibragdo podem ser encontrados nas
publicacdes de Denardini et al. (2015), Denardini et al. (2016) e Denardini et al.
(2018a).

O tipo de magnetdmetro utilizado nas redes EMBRACE MagNet e
INTERMAGNET ¢é fluxgate. Existem algumas semelhancas e algumas
peculiaridades com relagdo a esses equipamentos utilizados em cada umas
das redes. A principal diferenca entre elas € que a rede EMBRACE MagNet é
formada por estacdes magnéticas, enquanto a rede INTERMAGNET é
composta por observatérios magnéticos. A Tabela 3.1 mostra as

especificacdes de cada rede.

Tabela 3.1: Parametros operacionais das redes Embrace MagNet e INTERMAGNET.
Embrace MagNet | INTERMAGNET

Resolugdo maxima 0,1nT 0,1nT

Filtro Passa banda 3 kHz CC 0,1Hz CC

Taxa de amostragem 1Hz 1Hz

Estabilidade Térmica <0,1 nT/°C 0,25 nT/°C

Estabilidade de Longa duracao N&o disponivel 5 nT/ano

Fonte: Denardini et al. (2018a).
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4 METODOLOGIA DE ANALISE DE DADOS

Neste capitulo apresentamos a metodologia utilizada para a elaboracdo deste
trabalho. Ela é dividida nos seguintes aspectos: (1) estudo de 10 tempestades

geomagnéticas; (2) estudo de um ano de minima atividade solar (2020).

Os dados magnéticos utilizados neste trabalho foram obtidos da seguinte

forma:

» Os dados do indice Kp foram obtidos no site (https://kp.gfz-
potsdam.de/en/data) do Centro Alemdo de Pesquisas em Geociéncias
(GFZ, do aleméo Deutsches GeoForschungs-Zentrum), localizado em

Potsdam;

» Os dados do indice Ksa foram obtidos pelo site do EMBRACE do INPE
(https:/iwww2.inpe.br/climaespacial/portal/pt/);

» Dados do indice Dst também foram utilizados nessa pesquisa, com 0
intuito de classificar as tempestades em intensa ou moderada, e também
para classificar as fases das tempestades. Os dados desse indice foram
obtidos pelo site (https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/) do World Data Center
for Geomagnetism da Universidade de Kyoto.

Além desses indices, foram criados dois novos indices para embasar esse

estudo, esses indices foram denominados: Ksa* e Kp*

» O indice Ksa* foi estabelecido utilizado dados da rede EMBRACE

MagNet, porém processados com o algoritmo do FMI. A metodologia

desse algoritmo foi descrita na Secdo 2.5.2 onde foi explicado sobre o
calculo do indice Kp. Os dados e cada estacdo magnética foram obtidos
pelo site do EMBRACE do INPE
(https://www2.inpe.br/climaespacial/portal/pt/);

» O indice Kp* foi estabelecido utilizando dados da rede INTERMAGNET,
porém processados pelo algoritmo do EMBRACE/INPE. A metodologia
desse algoritmo foi descrito na Seg¢ao 2.5.3. Vale ressaltar que apesar

do indice Kp utilizar dados de 13 observatérios, para este estudo foram
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utilizados dados de 12 observatorios, visto que os dados do observatorio
de Brorfelde ndo estavam disponiveis no site da rede INTERMAGNET.

A Figura 4.1 € um esquema que demonstra a relacdo entre os 4 indices
estudados (Kp, Ksa, Kp*, Ksa*). No primeiro quadrante esta o indice Kp que
utiliza dados da rede INTERMAGNET e o algoritmo do método FMI. No
segundo quadrante o indice Ksa* que utiliza dados da rede EMBRACE MagNet
e o algoritmo FMI. No terceiro quadrante o indice Ksa que utiliza dados e o
algoritmo do EMBRACE/INPE, e para finalizar, no quarto quadrante é exibido o
indice Kp* que utiliza dados da rede INTERMAGNET e o algoritmo do
EMBRACE.

Figura 4.1: llustracé@o referente a obtengéo dos indices utilizados neste trabalho: Ksa
(dados da rede EMBRACE utilizando o algoritmo do EMBRACE), Ksa*
(dados da rede EMBRACE utilizando o algoritmo do FMI), Kp (dados da
rede INTERMAGNET utilizando o algoritmo do FMI), Kp* (dados da rede
INTERMAGNET utilizando o algoritmo do EMBRACE).

L

(V) (1)

Kp* Kp

LANIVINHAINI

sopp(

(1) (1)

Ksa Ksa™

AOVHAINA

v

Algoritmo

EMBRACE FMI

Fonte: Producé&o do autor.

Lembrando que os dados dos indices Kp e Ksa foram obtidos ja processados.

Porém, para se obter os indices Kp* e Ksa* foi necessario entender e
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processar os algoritmos dos indices Kp e Ksa, que foram descritos no Capitulo
2.

4.1 Tempestades geomagnéticas

Foram selecionadas 10 tempestades geomagnéticas para analise, sendo 5
intensas e 5 moderadas, ocorridas durante a fase descendente do ciclo solar
24 e inicio do ciclo solar 25. A classificacdo das tempestades geomagnéticas
como intensa/moderada foi feita segundo os critérios estabelecidos por
Gonzalez et al. (1994). Além da classificacdo de intensidade, as tempestades
geomagnéticas foram agrupadas de acordo com meses de equinécios e
solsticios, sendo que, para o propoésito deste trabalho, definiu-se: (1) meses D
para os meses de janeiro, fevereiro, novembro e dezembro, ou seja, verao no
hemisfério sul; (2) meses E para os meses de marco, abril, setembro, outubro,
meses de equindcios; (3) e meses J para 0s meses de maio, junho, julho e

agosto, ou seja, inverno no hemisfério sul.

A Tabela 4.1 mostra a classificacdo das tempestades geomagnéticas (intensa e
moderada), o nome dado para cada evento (Templ, Temp2, ..., Templ0),
suas datas de inicio/ fim, a duracdo em dias (considerando desde o inicio
subito da tempestade, fase principal e fase de recuperacao), e o valor minimo
que o indice Dst atingiu em cada tempestade, bem como a classificacdo da
tempestade geomagnética em meses D, E, e J, que permitira uma andlise

comparativa das tempestades em diferentes periodos sazonais.
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Tabela 4.1: Lista das 10 tempestades selecionadas para a elaboracéo deste trabalho.

Fonte: Producgé&o do autor.

Nome Inicio Fim Duracéao Dst (nT) | Meses
Templ 17/03/2015 | 25/03/2015 9 dias -234 E
Temp?2 20/12/2015 | 25/12/2015 6 dias -166 D
g Temp3 31/12/2015 | 04/01/2016 6 dias -116 D
= Temp4 | 13/10/2016 | 20/10/2016 8 dias -110 E
Temp5 25/08/2018 | 31/08/2018 7 dias -175 J
Temp6 10/11/2016 | 11/11/2016 2 dias -60 D
© Temp7 16/07/2017 | 20/07/2017 5 dias -72 J
§ Temp8 | 20/04/2020 | 21/04/2020 2 dias -59 E
-é Temp9 12/05/2021 | 15/05/2021 4 dias -61 J
Templ0 | 27/08/2021 | 30/08/2021 4 dias -82 J

Outro critério importante para a selecdo dessas tempestades foi com base no
fendbmeno solar que |he deu causa. Todas as escolhidas neste trabalho foram
causadas por ICME (RICHARDSON; CANE, 2023). Além disso, as fases das

tempestades geomagnéticas foram classificadas da seguinte forma:

(1) Inicio subito (do inglés Sudden Storm Commencement - SSC):
caracterizado por um aumento na pressdo dinamica do vento solar na
magnetosfera terrestre no lado diurno, causando compressao das linhas de

campo magnético. Apenas na Tempestade 6 ndo foi observado o SSC.

(2) Fase principal: periodo que compreende o inicio subito e o valor minimo

atingido pelo indice Dst; e

(3) Fase de recuperacao: intervalo de tempo entre a fase principal e 0 momento
em que o valor do indice Dst atinja 10 % do valor minimo atingido na fase

principal.
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Apdés a classificagdo de cada uma das fases das 10 tempestades
geomagnéticas estudadas, foi elaborado um gréafico comparativo dos 4 indices
(Kp, Ksa, Ksa*, Kp*) e também foi demarcado as fases da tempestade, a

Figura 4.2 € um exemplo desse tipo de gréfico.

Figura 4.2: Grafico comparativos dos 4 indices estudados: Ksa em verde, Ksa* em
vermelho, Kp em preto e Kp* em rosa. A seta em vermelho demostra o
inicio subito da tempestade (SSC), a faixa amarela representa a fase
principal da tempestade (FP), e as setas em verde representam a fase de
recuperacao.

J’ Grafico comparativo dos indices da Tempestade 1
] L o e L LA o e T

Fonte: Producé&o do autor.

Apbés a comparacdo dos quatro indices, foi realizada uma analise mais
detalhada referente aos indices Kp e Kp*. Para isso, foi feita uma subtracéo
entre eles, isto é, valores do indice Kp menos os valores do indice Kp*. Cabe
ressaltar que ha 8 medidas desses indices para cada dia, e que cada medida
foi chamada de elemento. Para a Templ, que possui duracao de 9 dias, tem-se
portanto 72 elementos de indices analisados. Essa informacdo é demostrada
na Figura 4.3, onde houve a subtracdo de Kp-Kp*, e o nimero de elementos
positivos, negativos e zeros € descrito em porcentagem no grafico. O eixo

horizontal mostra os dias de duracédo da tempestade 1, e o eixo vertical mostra

61



o valor da subtragcdo de Kp-Kp*. Posteriormente, foi feito o mesmo

procedimento da diferencga entre o indice Ksa e Ksa*.

Figura 4.3: Diferenca entre os indices Kp e Kp* da tempestade 1. A seta em vermelho
demostra o inicio subito da tempestade (SSC), a faixa amarela representa
a fase principal da tempestade (FP), e as setas em verde representam a
fase de recuperacdo. Além disso, ha informacbes da quantidade de
elementos positivos, negativos e zeros e suas respectivas porcentagens.
58C ‘ Diferenca entre Kp ¢ Kp* na Tempestade 1

b2

de Recuperagdo
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Dias do més de Margo de 2015

Fonte: Producéo do autor.

No proximo passo, foi calculado o Coeficiente de Correlacdo de Pearson (R),
uma medida que quantifica o grau de correlacdo entre duas variaveis. Se
representarmos duas variaveis, sendo elas (x,y) = {(x;,y;))} comi=1,2,...,n,

o coeficiente R é calculado pela Equacao (4.1).

(4.2)

R i, (xi=X) (=)

= em que
[P0 I 02
D ) 1 C1) IR Y1 6 )
=== y=sEe

62



O Coeficiente de Correlacdo de Pearson (R) para o par de variaveis (x,y) é o
guociente entre a covariancia amostral das variaveis x e y e o produto dos

desvios padrdes respectivos.

O coeficiente R possui as seguintes propriedades: (1) valores entre -1 e 1; (2)
quanto maior o valor de R, em médulo, maior o grau de associacéo linear entre
as variaveis; e (3) O valor de R positivo indica uma associacao linear positiva
entre as variaveis, ou seja, quando o valor de uma variavel aumenta, a outra
também aumenta (MARTINS, 2014).

Segundo Dancey e Reidy (2007) a classificagdo do coeficiente de correlacéo

de Pearson (R) ocorre conforme os seguintes limites da Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Classificacdo do coeficiente de correlacdo de Pearson.

Classificagdo do Coeficiente de Correlagao de Pearson (R)

Forte R>0,70
Moderado 0,70=2R >0,40
Fraco R <0,40

Fonte: Adaptada de Dancey e Reidy (2007).

Além do célculo do R entre todas as combinacgfes possiveis dos quatro indices
analisados (Kp, Ksa, Ksa*, Kp*), foram feitos graficos de dispersdo que
mostram a correlacédo entre dois dos indices, e utilizou-se barra de cores para
indicar a frequéncia de cada ponto (Figura 4.4). As seis combinacdes
analisadas estdo descritas na Tabela 4.3, que além das combinac¢des, mostra

também os dados e os algoritmos usados em cada indice analisado.
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Tabela 4.3: Combinacdo usada no estudo de correlagdo dos indices, bem como os
respectivos dados e algoritmos utilizados para cada indice.

Combinacdo Indice Dados Algoritmo  Indice Dados Algoritmo
Kp x Ksa Kp INTERMAGNET FMI Ksa EMBRACE EMBRACE
Kp* x Kp Kp* INTERMAGNET EMBRACE Kp INTERMAGNET FMI
Ksa* x Kp Ksa* EMBRACE FMI Kp INTERMAGNET FMI

Kp* x Ksa* Kp* INTERMAGNET EMBRACE Ksa* EMBRACE FMI
Kp* x Ksa Kp* INTERMAGNET EMBRACE Ksa EMBRACE EMBRACE
Ksa* x Ksa Ksa* EMBRACE FMI Ksa EMBRACE EMBRACE

Fonte: Producédo do autor.

Figura 4.4: Grafico de dispersao referentes a dados dos dias da tempestade 1, entre
os indices Kp x Ksa (esquerda), e Kp* x Kp (direita). O valor R refere-se ao
coeficiente de correlacdo de Pearson para as variaveis analisadas. A barra
de cores indica a frequéncia de cada ponto, e a linha preta indica a
tendéncia dos dados.

17/03/2015 - 25/03/2015 17/03/2015 - 25/03/2015
T T T T T 3.00 9 T T T T T T
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Fonte: Producé&o do autor.

4.2 Periodo de minima atividade solar: dados do ano de 2020

Apods o estudo realizado com as tempestades geomagnéticas, foi analisado um
periodo de minima atividade solar. Para isso foi escolhido o ano de 2020, pois
€ 0 ano de minima atividade solar mais recente de dados disponiveis da rede
EMBRACE MagNet. A Figura 4.5 mostra a variagéo do indice Dst ao longo do
ano de 2020. A linha vermelha em -50 nT é utilizada para ilustrar que houveram
poucos casos de tempestades moderadas neste ano, e nenhuma tempestade

intensa.

64



Figura 4.5: Dados do indice Dst (nT) para o ano de 2020 completo. A linha vermelha
em -50 nT serve para ilustrar que houveram poucos casos de tempestades
moderadas neste ano, e nenhuma tempestade intensa.

Indice Dst de 2020
40 E™T LA T T LI L I LI IR B B

Fonte: Producéo do autor.

Para calcular o indice Ksa*, ou seja, utilizando dados da rede EMBRACE
MagNet, mas com o algoritmo do FMI, foram utilizados dados de seis esta¢cdes

magnéticas, como mostra a Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Localizacdo geografica das estacdes magnéticas da rede Embrace
MagNet e suas correspondentes sigla, cidade, pais, latitude geogréfica,
longitude geogréfica e K9-limite.

Sigla Cidade Pais Latitude Longitude K9-limite
CBA Cuiaba BR -15.5° -56.1° 400 nT
CHI Chillan CH - 36.6° -72.0° 300 nT
CXP  Cachoeira Paulista BR -22.7° - 45.0° 300 nT
SJC  Séo José dos Campos BR -23.2° - 45.,9° 300 nT
SMS Sao Martinho da Serra BR -29.4° -53.8° 300 nT
VSS Vassouras BR - 22.4° - 43.6° 300 nT

Fonte: Producé&o do autor.

A escolha das estacdes magnéticas da rede EMBRACE MagNet para o calculo
do indice Ksa* se deu devido ao fato de que estas estacOes foram as que
apresentaram menores lacunas de faltas de dados, portanto possuiam mais

dados disponiveis. A Tabela 4.5 mostra as estacdes magnéticas da rede
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EMBRACE MagNet e os quadrados nas cores verde representam os meses em
que haviam dados disponiveis, destacando em vermelho as esta¢cdes com mais

dados disponiveis.

Tabela 4.5: EstacBes magnéticas da rede EMBRACE MagNet, e em verde os dados
disponiveis para o ano de 2020. As estacdes destacadas em vermelho
foram utilizadas no calculo do indice Ksa*.

Meses do ano de 2020
Estacdes EMBRACEMagNet | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cuiaba (Brasil)

Chillan (Chile)
Cachoeira Paulista (Brasil)
Eusébio (Brasil)

Jatai (Brasil)
Medianeira (Brasil)
Palmas (Brasil)

Parto Velho (Brasil)

Rio Grande (Argentina)
S&do0 losé dos Campos (Brasil)
Sao Martinho da Serra (Brasil)
Vassouras (Brasil)

Fonte: Producgé&o do autor.

Para calcular o indice Kp*, ou seja, utilizando dados da rede INTERMAGNET,
porém com o algoritmo do EMBRACE, foram utilizados dados dos

observatdrios magnéticos contidos na Tabela 2.3.

Os dados do ano de 2020 foram divididos em 3 grupos, de forma sazonal: (1)

meses D; (2) meses E; e (3) meses J.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes deste trabalho de
pesquisa de dissertacdo de mestrado. Estes resultados foram divididos em
duas secdes. Na primeira estdo os resultados obtidos na analise de dez
tempestades geomagnéticas. Na outra secao estdo os resultados referentes ao
periodo de minima atividade solar (ano de 2020).

5.1 Variabilidade dos indices geomagnéticos durante tempestades

geomagnéticas

A Figura 5.1 mostra o indice Dst (nT) e as fases das 10 tempestades
estudadas. A seta vermelha representa o inicio subito da tempestade (SSC),
gue pode ser observada em quase todos 0s casos analisados, com excecao da
Temp6. A faixa amarela representa a fase principal da tempestade, a seta
verde representa a fase de recuperacédo. As letras D, E, J significam que a
tempestade geomagnética ocorreu no verdo, equinécio ou inverno,
respectivamente. Além disso, na figura estd demonstrado o valor minimo que a

tempestade atingiu durante a fase principal.

Apbés a classificacdo de cada uma das fases das 10 tempestades
geomagnéticas estudadas, foi elaborado um grafico comparativo dos 4 indices
(Kp, Ksa, Ksa*, Kp*) e também foi demarcado as fases da tempestade. Para as
10 tempestades estudadas, o indice Kp* foi obtido utilizando os dados da rede
INTERMAGNET gerados pelo algoritmo desenvolvido pelo EMBRACE, e o
Ksa* foi obtido utilizando os dados da rede EMBRACE/INPE gerados pelo
algoritmo desenvolvido pelo FMI.

O resultado comparativo dos 4 indices (Kp, Kp*, Ksa, Ksa*) para cada uma das
10 tempestades é mostrado na Figura 5.2. Nesta figura o indice Ksa esta
representado em verde, o indice Ksa* em vermelho, o Kp em preto e o Kp* em
rosa. Além disso, as fases de cada uma das tempestades estdo demarcadas: o
SSC é representado pela seta vermelha, a fase principal é representada pela

faixa amarela, e a fase de recuperacdo € demarcada pela seta azul.
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Figura 5.1: indice Dst e fases das 10 tempestades estudadas. A seta vermelha
representa o SSC, a faixa amarela representa a fase principal da
tempestade e a seta verde representa a fase de recuperacédo. As letras D,
E, J representam respectivamente verdo, equindcio e inverno.
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Fonte: Producé&o do autor.
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Figura 5.2: Comparacdo da variabilidade dos indices Ksa (verde), Ksa* (vermelho), Kp
(preto), Kp* (rosa) para 10 tempestades geomagnéticas. A seta vermelha
representa o SSC, a faixa amarela mostra o periodo da fase principal,
enquanto a seta azul horizontal especifica a fase de recuperagéo. As
tempestades geomagnéticas de 1 a 5 sdo classificadas como intensas,
enguanto que as tempestades geomagnéticas 6 a 10 sdo classificadas
como moderadas.
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/ A\ Z\\

Temp7 -

N Temp?2

Temp3 Temp8

:\ Temp5 Temp10

Fonte: Producéo do autor.
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Na Figura 5.2 nota-se que:

» Os 4 indices apresentam um comportamento semelhante de variacao

ascendente e descendente, com diferenca apenas na intensidade

» Nas tempestades intensas (templ até temp5) o indice Kp (em preto na
Figura 5.2), calculado com base nos dados magnéticos da rede
INTERMAGNET, é mais intenso durante a fase principal de cada
tempestade. O indice Kp* (rosa), obtido a partir dos mesmos dados
magneéticos, porém processados pelo algoritmo do EMBRACE/INPE, é o
segundo indice mais intenso durante a fase principal das tempestades

intensas;

> No conjunto das 10 tempestades, na maioria delas, os indices Ksa
(verde) e Ksa* (vermelho) aparecem mais intensos no final da fase de

recuperacao.

Como os pares de indices Kp e Kp* e Ksa e Ksa* apresentam
comportamentos e valores parecidos na mesma fase da tempestade
geomagnética, e o que os diferem sdo os algoritmos utilizados, sera feita a

seguir uma analise das diferencas e semelhancas entre os algoritmos.

No Capitulo 2 foram detalhados os algoritmos usados para obter os indices Kp
(método FMI) e o Ksa (EMBRACE/INPE). Nesta secdo serdo enfatizadas as
diferencas e semelhancas entre eles. A Figura 5.3 mostra, de forma resumida,

um fluxograma dos processos utilizado na obtencéo desses indices.
As principais diferengas entre os algoritmos séo:

» Para calcular o indice Kp para um determinado dia, é necessario ter
dados magnéticos do dia anterior e posterior, pois essas informacoes
séo imprescindiveis para o calculo da curva da variagcdo diurnal solar.
Ja no calculo do indice Ksa, € necessario ter dados magnéticos do més
todo para primeiramente obter a QDC. A QDC é obtida mensalmente
utilizando dados magnéticos do EMBRAVCE/INPE e os cinco dias

geomagneticamente mais calmos disponibilizados por Kyoto.
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» O indice Kp possui um indice intermediario chamado de indice Ks
(padronizado), que considera tabelas especificas da variagdo sazonal
de cada observatdrio magnético; No indice Ksa, a variacdo sazonal &
feita de modo diferente, visto que a curva é feita de forma mensal,
levando em consideracdo, portanto o fator sazonalidade de forma
embutida.

Com relacéo as semelhancas desses algoritmos, as principais sao:

» Ambos dividem a analise dos dados diarios em 8 faixas de horario,

obtendo um indice a cada 3 horas.

» Para cada faixa de 3 horas, é calculada a diferenga entre o valor maximo
e minimo da componente magnética, obtendo assim a excursdo maxima
absoluta da componente analisada. Utilizam a informacéo do K9-limite a

fim de transformar o valor do AH (ou AX e AY) para obter o indice K.

» Convertem o indice K de cada estacdo/observatério magnético em ap
para fazer a média linear, e posteriormente convertem novamente o

indice ap na escala de 1/3 para obter o indice final, seja ele Kp ou Ksa.
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Figura 5.3: Fluxograma dos processos utilizado na obtengdo dos

(esquerda) e Ksa (direita).
Kp

Inicio

¥

Ler os dados dos
1 observatoérios da rede
INTERMAGNET

Selecionar 3 dias de dados
(dia anterior, dia do calculo e dia
2 posterior) das componentes X e

Y, e informar o K9-limite e
localidade de cada observatério.

v

Os dados do dia calculado sao
divididos em 8 faixas de 3 horas
3 cada. Para cada faixa é
encontrado o valor maximo e
minimo e calculado o AX e AY

Usando uma tabela especiﬁca
para cada observatério é possivel
4 transformar os valores dos AX e
AY para valores de K. Nesta etapa

é calculado o K preliminar.

)

Com o valor do K preliminar, os
dados do dia anterior e posterior,
5 e usando um ajuste harménico de
Fourier até o 5°, a curva SR de
cada componente é calculada.

y
O valor da curva SR é subtraido
dos dados do dia da analise e

6 entdo os passos 3 e 4 sdo
repetidos, o resultado é o K final
de cada observatorio.

O indice K varia de 0 até 9
(inteiros), ele é transformado no
7 |indice Ks (padronizado), que varia
de 0 até 27, e depois é
transformado no indice ap (linear).

E feita uma média de todos os
indices ap de todos os
8 observatérios, e o resultado é
transformado para a escala de 1/3,
gerando o indice Kp

Fim

Ksa

Inicio

Ler os dados de Kyoto que
contém a lista dos 5 dias
geomagneticamente mais

calmos do més

Calcular a curva QDC de cada
més e de cada estagdo magnética
através da média suavizada dos 5

dias mais calmos.

v

A curva QDC é subtraida da
componente H dos dados da rede
EMBRACE MagNet, e o resultado

é chamado de AH

!

Os dados sdo divididos em 8
faixas de 3 horas cada. Para cada
faixa é encontrado o valor
maximo e minimo do AH

v

O seguinte calculo é realizado:
AHt = | AHmax - AHmin|
onde AHt é a excursdo maxima
absoluta

v

Usando uma tabela especifica
para cada estagao é possivel
transformar os valores dos

AHtem K

v

0 indice K varia de 0 até 9
(apenas numeros inteiros), ele é
transformado no indice ap
(amplitude planetaria) que possui
escala linear.

E feita uma média de todos os
indices ap de todos os
observatérios, e o resultado é
transformado para a escala de 1/3,
gerando o indice Ksa

1)

Fim

Fonte: Producgé&o do autor.
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5.1.1 Comparacdo entre os pares de indices: (Kp x Kp*) e (Ksa x Ksa*)

Considerando que as diferencas nos resultados obtidos para os pares de
indices Kp/Kp* e Ksa/Ksa* é uma consequéncia da formulacdo matematica
construida nos algoritmos utilizados, foram feitas analises com a finalidade de
compreender suas influéncias na obtencdo desses indices. Para isso,
primeiramente foram comparados os indices Kp e Kp* e posteriormente a

mesma analise foi realizada entre os indices Ksa e Ksa*.

Para comparar os pares de indices, deve-se lembrar que cada dia possui 8
medidas de cada indice. A tempestade 1 sera usada como exemplo: ela possui
9 dias de duracao (considerando fase principal e fase de recuperacédo), entdo
neste caso ha um total de 72 elementos de avaliagdo nesta tempestade,

correspondendo a 9 dias multiplicados por 8 medidas.

Comparacao dos indices Kp com Kp*

A Figura 5.4 mostra a diferenca entre o indice Kp e o Kp*, onde o eixo vertical
representa a subtracdo (Kp-Kp*), e no eixo horizontal os dias de duracédo da
Templ. Além disso, destacam-se em rosa 0s valores positivos. Ao comparar 0s
indices Kp e Kp*, é observado que para a Templ a maioria dos elementos
(72,2%) dos valores de Kp sdo maiores que o Kp*. Além disso, 20,8% dos
valores dos elementos dos indices Kp e Kp* correspondem a zero, indicando
que Kp e Kp* sdo iguais. Ou seja, para a tempestade 1, o valor do indice Kp*
tende a ser menor do que o Kp ao utilizarmos o algoritmo do EMBRACE/INPE
com os dados magnéticos da rede INTERMAGNET.
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Figura 5.4: Diferenca entre os indices Kp e Kp* para a Tempestade 1. A faixa rosa
representa os valores positivos da subtracdo (Kp-Kp?*).
Diferenca entre Kp e Kp* na Tempestade 1

Kp—Kp*

17 18 19 20 21 22 23 24 25
Dias do més de Margo de 2015

Fonte: Producgé&o do autor.

Essa analise foi feita para as 10 tempestades geomagnéticas estudadas, e 0s
resultados sé@o apresentados na Figura 5.5. Nesta figura os valores
correspondem as porcentagens dos elementos positivos (azul), zeros (cinza) e
negativos (vermelho). Nesta figura as siglas “Int” ou “Mod” correspondem as
tempestades geomagnéticas intensas e moderadas, respectivamente. Ja as
siglas “D”, “E”, “J” correspondem a classificacdo das estacdes do ano, onde “D”
corresponde ao verao do hemisfério sul, “E” sdo os meses de equindcios, e J

corresponde aos meses de inverno no hemisfério sul.
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Figura 5.5: Diferenca entre os indices Kp e Kp*, em porcentagem. Os valores positivos
estdo representados em azul, 0s zeros em cinza, e 0s negativos em preto.
As siglas “Int ou Mod” indicam respectivamente, tempestades intensas ou
moderadas. Ja as siglas ‘D, E, J’' indicam respectivamente periodos de
verao, equindcios ou inverno.

Il Positivo ] Zero il Negativo

InVE Int/D Int/D In/E Int/J Mod/D Mod/J Mod/E Mod/J Mod/J

Kp - Kp* (%)
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®
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» v » » ©
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Tempestades Geomamgnéticas Analisadas

Fonte: Producgé&o do autor.

Com relacao a Figura 5.5 ¢é possivel notar que:

» Nas tempestades geomagnéticas intensas analisadas (Templ, Temp2,
Temp3, Temp4), o valor percentual dos elementos negativos da
diferenca Kp-Kp* ficou menor que 10%. Isso indica que nestes eventos o
valor de Kp foi cerca de 90% maior ou igual que Kp*. Vale ressaltar que
duas dessas tempestades ocorreram em periodos de equindcios, e duas

em periodos de verdao no hemisfério sul.

» Com relacdo aos eventos Temp7, Temp8, Temp9, e TemplO, que sé&o
classificadas como moderadas, os valores onde o indice Kp foi maior ou

igual ao Kp* diminuiram se comparadas os eventos Templ, Temp2,

Temp3, e Temp4.
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» Ao analisar as 10 tempestades geomagnéticas estudadas, observa-se
que o numero de elementos positivos do indice Kp € maior ou igual ao

numero de elementos do indice Kp*.

Os resultados da Figura 5.5 mostram que, ao processar os dados magnéticos
da rede INTERMAGNET com o algoritmo do FMI, o indice Kp tende a ter
valores mais elevados em comparacdo ao indice Kp*, obtido utilizando o
algoritmo do EMBRACE/INPE.

Com essa analise, percebe-se nitidamente que o indice Kp tende a ter valores
maiores que o indice Kp*. Como proposta de explicacdo, atribuimos essa
diferenca a metodologia de obtenc&o da curva de referencia do dia calmo em
cada algoritmo. Com isso, avancamos nas analises para verificar 0 quanto o

indice Kp difere do Kp*.

Neste sentido, a Figura 5.6 mostra a diferenca entre o indice Kp e Kp*
especifica para a Temp3. A linha vermelha delimita o valor dessa diferenca em
1,3. Graficos semelhantes foram gerados para cada uma das 10 tempestades
geomagnéticas estudadas. Os resultados mostraram que em 9 das 10
tempestades geomagnéticas o indice Kp apresentou valores maiores que o
indice Kp*, com variacdo de até 1,3. A Unica variagdo maior que 1,3 ocorreu na
Temp3, onde a seta verde mostra esse elemento acima de 1,3. Ou seja, ha
uma variacdo a favor de Kp, correspondente a uma margem muito restrita de

valores de perturbacdo magnética baixa.

Para analisar a correlacédo entre os indices Kp e Kp* foram feitos gréaficos de
dispersédo, numa tentativa de demonstrar que ha uma grande correlacao entre
ambos, apesar desta pequena variacdo. A Figura 5.7 mostra esses graficos,
onde os indices Kp sdo representados no eixo horizontal, e o indice Kp* no
eixo vertical. As barras de cores indicam a frequéncia de cada ponto, que varia
de acordo com o numero de elementos de cada tempestade (dependendo da
duracdo de cada uma delas). Foi calculado também o coeficiente de correlagédo
de Pearson (R) para todas as 10 tempestades geomagnéticas analisadas. Os
resultados mostram que R = 0,90 em todos os eventos, 0 que mostra uma forte

correlacéo entre os dois indices.
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Figura 5.6: Diferenca entre os indices Kp e Kp* para a tempestade 3. A linha em
vermelho delimita a diferenca de até 1,3, e a seta em verde indica um valor
acima de 1,3.
Diferenca entre Kp e Kp* na Tempestade 3

Dias do més de Dezembro de 2015 e Janeiro de 2016

Fonte: Producéo do autor.

Diante de todas as analises feitas entre os indices Kp e Kp* podemos concluir
gue no geral o indice Kp foi maior que o Kp*, e que esse valor variou entre 0,3
e 1,3 em 9 dos 10 casos avaliados, cuja explicacdo é atribuida a metodologia
de geracdo da curva de referéncia do dia quieto. Além disso, a analise de
correlacdo de Pearson mostrou que esses dois indices estdo fortemente

correlacionados (R = 0,90 para todos o0s eventos).

Esses resultados sugerem que, ao utilizar os dados da rede INTERMAGNET
com o algoritmo do EMBRACE/INPE, os valores possuem um comportamento
extremamente parecido ao indice Kp, porém com valores (de 0,3 a 1,3)

menores que o indice processado com o algoritmo original do FMI.
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Figura 5.7: Dispersdo entre os indices Kp e Kp* para as 10 tempestades
geomagnéticas estudadas, bem como o valor do coeficiente de correlacéo
de Pearson (R) A barra de cores indica a frequenma de cada ponto.
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Comparacdo dos indices Ksa com Ksa*

Uma analise semelhante a anterior foi realizada, porém agora com os dados da
rede EMBRACE MagNet. Foram comparados os dados do indice Ksa (dados
magnéticos e algoritmo do EMBRACE/INPE) e Ksa* (dados do
EMBRACE/INPE e algoritmo do FMI). A Figura 5.8 mostra a diferenca entre o
indice Ksa e o Ksa* para a Templ. A faixa em rosa demarca os valores
positivos, e as linhas vermelhas demarcam a faixa £1,3. Nesta figura, observa-
se que 50% dos elementos séo positivos, indicando que a metade dos valores
do indice Ksa, sdo maiores que o Ksa*. J& 27,7% da diferenca entre Ksa e
Ksa* foram iguais a zero, ou seja, cerca de ¥ dos elementos dos indices dessa
tempestade geomagnética sdo iguais. Por tanto, no caso da Templ, ao
utilizarmos o algoritmo do FMI com os dados magnéticos da rede EMBRACE

MagNet o valor do indice Ksa* tende a ser menor do que o Ksa original.

Figura 5.8: Gréfico da diferenga entre os indices Ksa e Ksa* para a Tempestade 1. A
faixa rosa representa os valores positivos da subtracdo (Ksa-Ksa*), e as
linhas em vermelho representam a faixa de = 1,3.

Diferenca entre Ksa e Ksa* na Tempestade 1
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Fonte: Producé&o do autor.
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E, assim como no caso anterior, essa mesma andlise foi feita para as 10
tempestades geomagnéticas estudadas, e o resultado € apresentado na Figura
5.9. Os valores correspondem as porcentagens dos elementos positivos, zeros
e negativos. Com relacdo a essa figura, é possivel notar que o indice Ksa &
maior ou igual ao Ksa* em todas as tempestades geomagnéticas (com excecao
da Temp5), com valores que variaram de 72 a 85% dos elementos analisados.

Contradizendo nossa hipétese de curva do dia quieto como explicacao.

Figura 5.9: O mesmo que a Figura 5.5, porém para a diferenca entre os indices Ksa e
Ksa*.

Il Positivo[ | Zero [l Negativo

InVE  Int/D Inty/D InE Int/J Mod/D Mod/J Mod/E Mod/J Mod/J

Ksa - Ksa* (%)

N 47 % X ) © 4 <) S Q
R & K & & &£ & & &
A I NP CANIPCANIPCANPC ,\Q,@Q

Tempestades Geomamgnéticas Analisadas

Fonte: Producgé&o do autor.

A Tempb foi a Unica que apresentou a quantidade de elementos do indice Ksa*
maiores que do indice Ksa. A diferenca entre os indices Ksa e Ksa* sédo
apresentados na Figura 5.10, onde as linhas em vermelho delimitam a faixa de
+1,3.
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Figura 5.10: Igual a Figura 5.8, porém para a Tempestade 5.

Diferenca entre Ksa e Ksa* na Tempestade 5

25 26 27 28 29 30

Dias do més de Agosto de 2018

Fonte: Producéo do autor.

31

Com o objetivo de demonstrar o quanto o indice Ksa e Ksa* diferem, foi criada

a Tabela 5.1, onde considera-se +1,3 como uma faixa razoavel para a variacao

desses indices. Quando todos os elementos de uma tempestade variaram

nessa faixa, foi colocado (Ksa-Ksa*) = £1,3 correspondente a 100%. Quando

houve algum elemento fora dessa faixa, foi informado na tabela qual o valor

desse elemento e se esse valor foi positivou ou negativo.
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Tabela 5.1: Diferenca entre o indice Ksa e o Ksa* das 10 tempestades geomagnéticas
analisadas, ao fazer a subtracdo desses indices (Ksa-Ksa?*).

Temp | Total de elementos (Ksa-Ksa*) = £1,3
1 72 98,6% (1 elemento de +1,7)
2 48 100%
3 40 100%
4 64 100%
5 56 96,4% (1 elemento de -1,7 e outro de -2)
6 16 93,7% (1 elemento de +1,7)
7 40 97,5% (1 elemento de +1,7)
8 16 87,5% (2 elementos de +1,7)
9 32 87,5% (3 elementos de +1,7 e outro de +2,3)
10 32 100%

Fonte: Producéo do autor.

Finalmente, ainda com a intencdo de demonstrar a boa relacdo dos indices,
apesar da variacdo em relacdo a referéncia, foram elaborados graficos de
dispersdo para avaliar a correlacdo entre os indices Ksa (eixo horizontal) e
Ksa* (eixo vertical), que sdo mostrados na Figura 5.11 e seguem 0 mesmo
padrdo da Figura 5.7. O coeficiente de correlacdo de Pearson (R) também foi
calculado para cada tempestade geomagnética analisada. O resultado
encontrado € R = 0,70 para todos os eventos, o que mostra uma forte

correlacao entre os valores desses dois indices.

Observando a Figura 5.11 vemos que 0S menores coeficientes ocorreram
guando o numero de elementos analisados foi menor, por exemplo, nos casos
das Temp6 e Temp8 que possuiam duracdo de 2 dias apenas. Neste caso,
voltamos a reforcar a teoria da influencia da determinagdo da curva de

referencia do dia quieto no calculo do indice.
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Resumo das Andalises entre os pares de indices (Kp x Kp*) e (Ksa x Ksa*)

Diante das analises feitas entres os pares de indice (Kp x Kp*) e (Ksa x Ksa*)
para tempestades geomagnéticas, pode-se concluir que independente do
algoritmo utilizado, os valores dos indices obtidos (Kp* e Ksa*) se

correlacionam bem com os indices originais (Kp e Ksa).

Na analise dos indices Kp x Kp* foi possivel observar que o indice original (Kp)
apresentou valores um pouco acima do que o indice gerado com o algoritmo do
EMBRACE/INPE (Kp*), onde esse valor maior variou de 0,3 a 1,3. O mesmo
ocorreu na comparacao do indice Ksa x Ksa*, onde o indice original (Ksa)
apresentou valores acima do indice gerado com o algoritmo do FMI (Ksa*), e

nesse os valores ultrapassaram a faixa de + 1,3.

Com isso, podemos dizer que é possivel utilizar os algoritmos de um indice
(FMI por exemplo) para processar dados da outra rede (EMBRACE no caso),
que as variabilidades serdo obtidas de forma parecida com o indice original,

porém com intensidades um pouco menores (de 0,3 a 1,3).
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Figura 5.11. Graficos de dispersdo entre os indices Ksa e Ksa* para as 10
tempestades estudadas, bem como o valor do coeficiente de correlacdo
de Pearson (R) de cada uma delas. A barra de cores indica a frequéncia
de cada ponto.

Xuar

xuas

sar

xsar

xzas

L

ST/03/2815 - PES03IEOLS
I B T

Témp 1

Fea

3141272005 = 0470172016
T T T T

Témp 3

P R T

R=0,88
N T
Temp 5
; .

: IJGJ’D'.‘IHUH - ui-wuc:r.‘
Temp 7
-
%P R=0,92
NI

Kea

12/86/2021 - LEAESREZL

@ e om W e @ o a @ W

Temp 9

R=0,76

L T L
o 1 2 k) 4 5 [3 7 g 4

Froguany

Kuar

sa*

Esar

Kua~

LI T L
s Temp 2
7
3
5
4
3
2
:
. R=0,93
a 1 2 3 4 5 & 7 L 9
13/10/20L6 - 2071972016
4 T T T T T T
fTemp 4
£
5
4
3
2
.
0
a 1 2 3 4 5 1 7 8 L)
Kza
10/11/2016 - 11/11/2014
arT T T T T
fTemp 6
7
6
o
.
4
.
3
L]
/./
:
4 ,
, ]
. R=0,76
4 7 8

R I R e -

3041272018 = BES127R015
T T T

o 1 2 3
EETY

508

30404/2020 = 2LA04I202E
T URRRU T

o1 2 3
Fea

5 & 7 8

270802021 =

Temp 10

304082021

Fonte: Producédo do autor.

84

B

-Temp 8 |
. R=0,72



5.1.2 Analise dos pares de indices: (Kp x Ksa*) e (Ksa x Kp*)

Sabendo que existem peculiaridades e fendmenos fisicos diferentes em cada
regido do globo terrestre (regides polares, de médias e baixas latitudes), como
por exemplo, a intensidade do sistema Sqg de correntes elétricas. Nesta secéo
serdo analisados os indices que utilizam os mesmos algoritmos, porém com

dados diferentes. Para isso, serdo comparados 0s seguintes pares de indices:

» Kp x Ksa*: ambos utilizam o algoritmo do FMI, porém o indice Kp utiliza
dados da rede INTERMAGNET, e o Ksa* utiliza dados da rede
EMBRACE MagNet.

» Ksa x Kp*: ambos utilizam o algoritmo do EMBRACE/INPE, porém, o
Ksa utiliza dados da rede EMBRACE MagNet, e o Kp* utiliza dados da
rede INTERMAGNET

Na secdo anterior onde comparamos os pares de indices (Kp-Kp*) e (Ksa-
Ksa*) percebemos que a maioria dos elementos dos indices variavam entre a
faixa de £1,3. Nesta secdo quando comparamos os pares de indices: (Kp-Ksa*)
e (Kp*-Ksa) a faixa dessa variacdo é maior. Das 10 tempestades
geomagnéticas analisadas, o evento que apresentou uma faixa de variacao

maior foi a Tempb5.

Obviamente, todas as 10 tempestades geomagnéticas foram analisadas, no
entanto, destacamos aqui os resultados da Temp5. A diferenca entre os indices
Kp-Ksa* para a Temp5 é mostrado na Figura 5.12, e a diferenca entre os
indices Kp*-Ksa € mostrado na Figura 5.13. Em ambas as figuras, a faixa
amarela representa a fase principal, e as linhas vermelhas representam a faixa
de variacdo. Tanto na Figura 5.12, quanto na Figura 5.13, é possivel observar

que a faixa da diferenca entre os indices ultrapassa +2,3.

Nessa analise, o que difere sdo os dados magnéticos utilizados, e ndo os
algoritmos. Por isso, sugere-se que essa diferenca observada € referente a
peculiaridades fisicas que existem em cada regido. E importante mencionar
gue os observatérios magnéticos que obtém medidas do campo geomagnético
para o célculo do indice Kp estdo em regides subaurorais. Por outro lado, os

dados magnéticos coletados pelas estactes da rede EMBRACE MagNet estao
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em médias/baixas latitudes. Além disso, a maioria dos observatorios
magneéticos que compde o indice Kp estdo no hemisfério norte do planeta, e no
caso da rede EMBRACE, todas as estacoes estdo no hemisfério sul, proximos
a regido da AMAS.

Figura 5.12: Igual & Figura 5.8, porém para a diferenca entre os indices Kp e Ksa* da

Tempestade 5.
Diferenca entre Kp e Ksa* na Tempestade 5

Kp - Ksa*
(=]
[
|

25 26 27 28 29 30 31
Dias do més de Agosto de 2018

Fonte: Producé&o do autor.

Figura 5.13: Igual & Figura 5.8, porém para a diferenca entre os indices Kp* e Ksa da

Tempestade 5.
Diferenca entre Kp* e Ksa na Tempestade 5

Kp* — Ksa

25 26 27 28 29 30 31
Dias do més de Agosto de 2018

Fonte: Producgé&o do autor.
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Outro fato importante que merece ser pontuado € que em todas as 5
tempestades geomagnéticas intensas, tanto para a andlise de (Kp-Ksa*)
quanto para (Kp*-Ksa), a variacdo maxima positiva foi observada durante a
fase principal e inicio da fase de recuperacédo, como pode ser visto nas Figuras
(5.14), (5.15), (5.16), (5.17), (5.18). No painel superior dessas figuras estdo os
graficos referentes a diferenca do (Kp-Ksa*), ou seja, utilizando o algoritmo do
FMI. Ja no painel inferior estdo os graficos referentes a diferenca entre (Kp*-
Ksa), ou seja, utilizando o algoritmo do EMBRACE. A seta em verde representa
a fase principal de cada tempestade, e as linhas vermelhas determinam a faixa

da maxima variagdo em cada evento.

Pode-se notar ainda que nas Figura (5.14), (5.15), (5.16), (5.17), referentes as
tempestades geomagnéticas enumeradas como 1, 2, 3, 4, o valor da maxima
diferenca atingiu resultados maiores quando os dados foram processados
usando o algoritmo do FMI (Kp-Ksa*) do que quando comparados com as
informacdes dos dados processados com o algoritmo do EMBRACE/INPE
(Kp*-Ksa). Vale lembrar que ao utilizar o algoritmo do FMI, os dados do Kp
passam por uma fase intermediaria chamada Ks, onde h& uma tabela
padronizada para cada observatério magnético. Quando processamos 0S
dados da rede EMBRACE no algoritmo do FM,I o resultado final do Ksa* néo
passou por essa etapa de padronizacdo dos dados, visto que ndo existem

tabelas padronizadas (Ks) para as estacfes da rede EMBRACE.
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Figura 5.14: Diferenca entre os indices Kp-Ksa* (painel superior) e Kp*-Ksa (painel
inferior) para a tempestades 1. As setas verdes representam a fase

principal da tempestade.
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Kp—Ksa*

Kp* —Ksa

Figura 5.15: Igual a Figura 5.14, porém para a tempestades 2.
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Kp — Ksa*
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Figura 5.16: Igual a Figura 5.14, porém para a tempestades 3.

Diferenca entre Kp e Ksa* na Tempestade 3: Algoritmo FMI

Dias do més de Dezembro de 2015 e Janeiro de 2016

Fonte: Producéo do autor.
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Kp - Ksa*

Kp* —Ksa

Figura 5.17: Igual a Figura 5.14, porém para a tempestades 4.

Diferenca entre Kp e Ksa* na Tempestade 4: Algoritmo FMI
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Kp—Ksa*

Figura 5.18: Igual a Figura 5.14, porém para a tempestades 5.

Diferenca entre Kp e Ksa* na Tempestade 5: Algoritmo FMI
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Os graficos da Figura (5.14), (5.15), (5.16), (5.17), (5.18) revelam que as
diferencas (Kp-Ksa*) e (Kp*-Ksa) podem ser positivas, negativas ou nulas. A
variacdo percentual € mostrada na Figura 5.19, que segue o0 mesmo padréo da
Figura 5.9. O grafico do painel superior, referente a diferenca (Kp-Ksa*), mostra
que os valores positivos e negativos sdo bem distribuidos. Por outro lado,
quando se observa o grafico do painel inferior referente a diferenca (Kp*-Ksa),
nota-se que os valores negativos tém maior ocorréncia. Isso remete ao fato de
que ao processar os dados da rede INTERMAGNET com o algoritmo
desenvolvido pelo EMBRACE/INPE, ou seja, Kp*, e comparar os valores com o
indice Ksa, os elementos dos valores de Ksa tendem a ser maior que os do
Kp*, significando que os efeitos das tempestades magnéticas sdo menores
para baixas latitudes, em contraste com dados de observatérios localizados em
regides subaurorais, como no caso dos observatorios que compde o calculo do
Kp.

Além disso, como ja foi mostrado, durante a fase principal o indice Kp parece
ser maior que o Ksa, mas durante a fase de recuperacédo os valores do indice
Ksa demonstram valores maiores. Como a fase principal € menor que a fase de
recuperacdo, os valores positivos no caso do (Kp*-Ksa) aparecem em

proporcées menores.
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Figura 5.19: Diferenca entre os indices Kp e Ksa* (painel superior) e Kp* e Ksa (painel
inferior) em porcentagem.
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Para os pares de indices (Kp x Ksa*) e (Kp* x Ksa) foram calculados os
coeficientes de correlagéo de Pearson (R) para as 10 tempestades. O resultado
estd demonstrado na Tabela 5.2. Apenas para a Temp8, ao relacionar os
indices Kp e Ksa*, a correlacdo € moderada (R = 0,69). As demais correlacdes

sao fortes, ou seja, R > 0,7.

Tabela 5.2: Coeficiente de correlagdo de Pearson (R) dos seguintes pares de indices:
(Kp x Ksa*) e (Kp* x Ksa) para as 10 tempestades estudadas.

Temp. Coeficiente R Coeficiente R
(Kp x Ksa*) (Kp* x Ksa)
1 0,86 0,85
2 0,88 0,85
3 0,85 0,81
4 0,85 0,85
5 0,86 0,76
6 0,75 0,82
7 0,89 0,85
8 0,87 0,69
9 0,90 0,80
10 0,77 0,76

Fonte: Producéo do autor.

Novamente, diante da comparacao entre os indices (Kp x Ksa*) e (Kp* x Ksa) é
possivel perceber que existem fortes correlagbes entre eles, independente de
qual algoritmo for usado para processar os dados. Porém, ao utilizar o
algoritmo do FMI os valores dos indices parecem atingir valores maiores do
gue quando os dados sao processados pelo algoritmo do EMBRACE. Mais

uma vez, consideramos a hipotese para explicar essa diferenca baseada no
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passo intermediario existente no processamento do algoritmo do FMI, com
relacdo ao indice padronizado (Ks), bem como ao fato do algoritmo do FMI
utilizar dados do dia anterior e posterior para obter a curva da variacao diaria
solar. No caso de uma tempestade geomagnética muitas vezes o dia posterior
ao da fase principal ainda ha perturbacdo observada no campo magnético. Isso
faz com que o valor do indice processado com o algoritmo do FMI seja maior
do que o indice processado com o algoritmo do EMBRACE/INPE, que calcula a

curva QDC utilizando apenas os dias mais calmos do més.

5.1.3 Correlacdo entre de indices: (Ksa x Kp) e (Ksa* x Kp*)

A correlacdo dos dados da rede INTERMAGNET processados pelo algoritmo
do EMBRACE (Kp*) com o indice Ksa* (dados do EMBRACE processados pelo
algoritmo do FMI) mostra que existe uma forte correlacdo entre esses indices,
como pode ser visto nas Figuras (5.20) e (5.21), que correspondem as
tempestades intensas e moderadas, respectivamente. J4 as Figuras (5.22) e
(5.23) correspondem aos graficos de dispersdo das correlacbes entre 0s
indices Ksa x Kp para as tempestades intensas e moderadas, respectivamente.
Das 10 tempestades analisadas, apenas a tempestade 8 apresenta uma
correlacdo moderada (R=0,68), enquanto em todas as demais tempestades
geomagnéticas apresentam forte correlacdo (R = 0,70) entre os indices

analisados.

Com o objetivo de resumir todos os resultados apresentados das 10
tempestades geomagnéticas analisadas nesse trabalho, bem como as
correlacdes feitas entre cada par de indices, foi construida a Figura 5.24. Para
cada par de indices analisados foram calculadas as médias das correlacdes
(Ry) para as 10 tempestades analisadas. As setas indicam os pares das
correlagbes, e no caso das correlacbes medias, todas apresentaram forte

correlacédo entre as variaveis analisadas.
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Figura 5.20: Gréficos de disperséo entre os indices Ksa* e Kp* para as tempestades
intensas, bem como o valor do coeficiente de correlagdo de Pearson (R)
de cada uma delas. A barra de cores indica a frequéncia de cada ponto.
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Figura 5.21: Igual a Figura 5.20, porém para as tempestades moderadas.
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Figura 5.22: Graficos de dispersédo entre os indices Ksa e Kp para as tempestades
intensas, bem como o valor do coeficiente de correlagéo de Pearson (R)
de cada uma delas.
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Figura 5.23: Igual a Figura 5.22, porém para as tempestades moderadas.
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Figura 5.24: Esquema ilustrativo do resumo dos resultados entre as correlacdes dos
indices geomagnéticos durante as 10 tempestades estudadas. O eixo
horizontal mostra os dois algoritmos usados das andlises, e o eixo vertical
os dados usados. Para cada um dos pares de indices analisados foram
calculados a média dos coeficientes de correlacbes de Pearson (Rp)
considerando os valores das 10 tempestades.
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E possivel perceber que a média da correlacdo de Pearson que apresentou
maior valor foi entre os indices Kp* e Kp, onde Ru=0,95, e o menor valor foi
Ru=0,78 para a correlacdo entre Ksa e Kp. Os demais pares de correlagao
analisadas apresentaram valores médios das correlacdes de Pearson entre
0,80 e 0,85. Estes resultados médios mostram uma boa correlacdo entre todos

os pares de indices analisados neste trabalho.

Ao analisar 10 tempestades geomagnéticas, ndo € possivel concluir uma
variacdo com relacdo a sazonalidade, sendo necessario ampliar o nimero de

eventos para um estudo futuro.

5.2 Resultado do periodo de minima atividade solar (ano de 2020)

Em funcdo com os resultados até aqui obtidos, e com a finalidade de investigar
0 comportamento dos indices geomagnéticos em periodos de minima atividade
solar, foi escolhido o ano de 2020 para analise. Neste ano nao foram
registradas tempestades geomagnéticas intensas. Ocorreram quatro
tempestades classificadas como moderadas, como foi mostrado pelo indice Dst

da Figura 4.5 no capitulo anterior.
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Além disso, foram elaborados graficos de dispersado para cada um dos pares
de indices analisados, e o resultado para os meses D, E, J estdo nas Figuras
(5.25), (5.26) e (5.27) respectivamente. Nessas figuras as barras de cores

indicam a frequéncia maxima de cada ponto.

Na Figura 5.25, referente aos meses D (verdo no hemisfério sul), € possivel
notar que as correlagdes que envolvem apenas mudanca de algoritmo que sao:
Kp* x Kp (Figura 5.25-a), onde ambos os indices usam dados da rede
INTERMAGNET; e Ksa x Ksa* (Figura 5.25-b), onde ambos usam dados da
rede EMBRACE, o coeficiente de correlagédo entre os pares de indices é forte,
com valores de 0,92 e 0,81 respectivamente.

Quando os pares de indices analisados envolvem correlacédo entre os dados do
EMBRACE MagNet e dados da INTERMAGNET, o valor do coeficiente de

correlacao diminui:
» Kp x Ksa*: R= 0,70 moderado (Figura 5.25-c);
» Kp* x Ksa*: R= 0,70 moderado (Figura 5. 25-d);
» Kp* x Ksa: R= 0,60 moderado (Figura 5. 25-e);
» Ksa x Kp: R=0,57 moderado (Figura 5. 25-f).

Vale ressaltar que para essas correlacdbes que comparam indices com o0s
dados do EMBRACE x INTERMAGNET (Figura 5. 25 c, d, e, f) é possivel notar
que os valores dos indices que utilizam dados da rede EMBRACE (Ksa e Ksa*)
tendem a apresentar valores mais intensos do que os indices que utilizam
dados da rede INTERMAGNET (Kp e Kp*). Nessas figuras os triangulos na cor

rosa indicam os pontos que apresentam maior frequéncia.

Todos esses resultados reforcam a tese de que as variacdes dos dados obtidos
em regibes de baixas latitudes e /ou proximos a AMAS, refletem em
perturbacdes / variabilidade maiores do que em regifes de latitudes médias /
subaurorais. Além disso, como os dados da rede EMBRACE MagNet séo
exclusivamente do Hemisfério Sul, enquanto que os dados da rede
INTERMAGNET sédo em sua maioria do Hemisfério Norte, € natural que os

sistemas de corrente Sq representem configuragdes e variagdes diferentes.
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Figura 5.25: Disperséo para os meses D (verdo no hemisfério sul) do ano de 2020. A
barra de cor indica a frequéncia maxima de cada gréafico, e os tridngulos
na cor rosa indica os pontos com maior frequéncia. O R é o valor do
coeficiente de correlacao de Pearson de cada par de indices analisados.
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Com relacéo aos graficos da Figura 5.26, referentes aos meses de equindécios:

» A correlagéo entre Kp x Kp* (Figura 5. 26-a) possui 0 maior valor: R=
0,93. No gréafico, o ponto que apresenta a maior frequéncia € o valor
zero. Isso significa que nos meses de equinoécios, para o periodo calmo,
nos dados da rede INTERMAGNET (tanto o indice Kp quanto o indice
Kp*) os valores dos indices para o ano de 2020 tendem a zero.

» Ja na analise entre Ksa x Ksa* (Figura 5. 26-b), o coeficiente de
correlacdo diminui (R=0,71), porém ainda é considerado forte. Neste
caso, com os dados da rede EMBRACE, o ponto que possui maior
frequéncia é o indice de valor 2 tanto para o indice Ksa quanto para o
Ksa*, como mostra a seta rosa. O que significa que no equindcio, em
periodos calmos, a tendéncia é que os dados da rede EMBRACE

obtenham um valor superior aos dados da rede INTERMAGNET.

» Para as correlacdes entre Kp x Ksa* (Figura 5. 26-c) e Kp* x Ksa*
(Figura 5. 26-d), os valores dos coeficientes foram R=0,75 e R=0,73
respectivamente, o que é uma correlacdo forte. Porém, os pontos de
frequéncia méxima mostram que os dados da rede EMBRACE
apresentam valores superiores aos dados da rede INTERMAGNET,
como é demostrando pelas elipses rosa que destaca os pontos de maior

frequéncia nos graficos.

» 0O mesmo acontece quando analisamos a relacdo dos indices Kp* x Ksa
(Figura 5. 26-e). O coeficiente de Pearson é 0,66 (moderado), e 0s
valores de frequéncia maxima sdo demonstrados no gréfico pela elipse
rosa, que indicam valores dos indices para os dados da rede EMBRACE
superiores aos dados da rede INTERMAGNET.

» lIsso fica mais evidente ainda quando comparamos o grafico da
correlacdo Kp x Ksa (Figura 5. 26-f), que apresenta o0 menor coeficiente
(R=0,64) e o ponto que apresenta maior frequéncia indica o indice Ksa =
2+ e o Kp=1-.
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Figura 5.26: Dispersdo para os meses E do ano de 2020. A barra de cor indica a
frequéncia maxima de cada grafico, a seta rosa indica o ponto de maior
frequéncia e a elipse rosa indica os valores com maior frequéncia. O R
€ o valor do coeficiente de correlacdo de Pearson de cada par de
indices analisados.
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Com relagéo aos gréficos da Figura 5.27, referentes aos meses de inverno no

hemisfério sul:

» A correlacdo entre Kp x Kp* (Figura 5. 27-a) possui o maior valor de
correlagbes dessa estacdo do ano (R= 0,89), indicando uma boa

correlagao entre os algoritmos do FMI e EMBRACE/INPE.

» J& na andlise entre Ksa x Ksa* (Figura 5. 27-b) o coeficiente de
correlacdo diminui (R=0,64), e é considerado moderado. Neste caso,
qguando os dados da rede EMBRACE séao processados pelo algoritmo do
FMI, os valores do indice Ksa* tendem a ser maior do que quando 0s
mesmo dados sao processados pelo algoritmo do EMBRACE,
novamente o calculo da curva de referéncia pode ser a explicacdo. A

elipse rosa destaca os valores dos pontos com maior frequéncia.

» Para as correlacdes entre Kp x Ksa* (Figura 5. 27-c) e Kp* x Ksa*
(Figura 5. 27-d), os valores dos coeficientes foram considerados forte:
R=0,75 e R=0,73, respectivamente. Esses valores sdo0 0s mesmo para
0s mesmo pares de indices analisados na Figura 5.26 (c, d) dos meses
de equinécios. Os pontos de maxima frequéncia sdo demostrando pelas
elipses rosas nos gréficos.

» Para as correlagdes entre Kp* x Ksa (Figura 5. 27-e) e Kp x Ksa (Figura
5. 27-f) os valores dos coeficientes foram considerados moderados:
R=0,57 e R=0,52, respectivamente. As elipses em cor rosa destacam o0s

pontos de maxima frequéncia dos graficos.

Apés realizadas todas essas correlacfes por pares de indices, e separada por
solsticios e equindcios (meses D, J e E), é possivel perceber que existem
diferencas entre os dados obtidos pela rede INTERMAGNET e pela rede
EMBRACE MagNet para periodos de minima atividade solar.
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Figura 5.27: Disperséo para 0s meses J (inverno no hemisfério sul) do ano de 2020. A
barra de cor indica a frequéncia maxima de cada grafico, e a seta rosa indica o ponto
de maior frequéncia. O R é o valor do coeficiente de correlacdo de Pearson de cada
par de indices analisados.
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Com o objetivo de tentar explicar essas diferencas, vamos reforcar mais uma
vez que os dados da rede INTERMAGNET usados para obter o indice Kp e Kp*
sdo provenientes de observatorios magnéticos que estdo em regides
subaurorais e que a grande maioria desses observatérios estdo no hemisfério
norte. Em contrapartida, os dados da rede EMBRACE MagNet encontram-se,
em sua maioria, em latitudes médias/baixas, e todos estdo no hemisfério sul,

mais especificamente na América do Sul.

Com o objetivo de demonstrar a variacao da radiacdo solar que chega a Terra
nos equinodcios e solsticios, bem como com relacdo as latitudes dos
hemisférios norte e sul, apresenta-se a Figura 5.28. Ela mostra a quantidade de
radiacdo solar que chega diariamente a Terra com relacdo aos meses do ano
em diferentes latitudes. A faixa azul representa as latitudes entre 40 a 60° do
hemisfério Norte, onde se encontram o0s observatorios da rede
INTERMAGNET. A faixa vermelha representa a latitude entre 10° a 36°S,
regido onde encontram-se as estacdes magnéticas do EMBRACE MagNet que
foram utilizadas no processamento dos dados (CBA, CHI, CPX, SJC, SMS,
VSS).

108



Figura 5.28: Radiagéo solar diaria x latitude geografica por meses do ano (equindocios
X solsticios).
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Fonte: Adaptada de Campbell (2003).

Na Figura 5.28 é possivel notar que a quantidade de radiacéo solar que chega
durante os meses de inverno no hemisfério sul € maior do que o periodo de
inverno do hemisfério norte. O mesmo acontece para 0s equinécios, quando
comparadas as duas faixas (azul e vermelha) a incidéncia de radiacédo solar no
hemisfério sul € maior (2 a 3 vezes) que no hemisfério norte. Com relacdo ao
verdo, a imagem nao deixa clara a quantidade, visto que para ambos o0s
hemisférios diz apenas que a quantidade é maior que 900 cal/cm?, mas sabe-
se que devido a inclinacdo do eixo de rotacdo da terra, a quantidade de
radiacao solar que chega na América do sul no veréo € maior que a quantidade

de radiacdo que chega em médias latitudes no hemisfério norte.
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Esse é o primeiro ponto que devemos levar em conta para comecar a entender
as diferencas aqui apresentadas, o fato de que os dados que geram os indices

Kp e Ksa séo de hemisférios e latitudes diferentes.

O segundo fator importante € que o campo geomagnético apresenta variacdes
diurnas decorrentes diretamente da interagdo Sol-Terra. Sao variagbes de
origem externa como, por exemplo, o sistema de correntes Sq, existente na
regido ionosférica, com dois vortices localizados nas proximidades das latitudes

30°S e 30°N, independente da presenca ou hdo de tempestade geomagnética.

No Capitulo 2 foi explicado em maiores detalhes o sistema de correntes Sq,
(ver Figura 2.14). Nesta secdo o foco é explicar as diferencas entre este
sistema de correntes para ambos os hemisférios e com relacdo aos periodos
de equindcios e solsticios. Com esse intuito, a Figura 5.29 mostra a intensidade
da corrente Sq para ambos os hemisférios e para os meses de marco (a),
junho (b), setembro (c) e dezembro (d).

Figura 5.29: Média da corrente Sqg para os dias calmos dos meses de marco (a), junho
(b), setembro (c) e dezembro (d) de 1964 para ambos os hemisférios. Os

contornos foram desenhados para cada 20 KA.
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Fonte: Takeda (1999).
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Na Figura 5.29 pode-se notar que:

» Para o més de setembro (equindcio) a intensidade da corrente Sq em
ambos os hemisférios possuem valores parecidos, +97 kA para o

hemisfério sul e -95 kA para o hemisfério norte;

» Para o0 més de margo esses valores diferem com relagdo aos
hemisférios, sendo +87 kA no hemisfério norte e -127 kA para o
hemisfério sul. Essa diferenca pode ser atribuida devido ao fato de que

em marco o verdo no hemisfério sul esta finalizando;

» Para o més de junho, a intensidade da corrente Sq no hemisfério norte é
de +139 kA e para o hemisfério sul é de -42 kA;

» Ja para o més de dezembro, a intensidade da corrente Sq no hemisfério

norte é de +46 kA e para o hemisfério sul é de -142 KA.

Esses valores demonstram que durante os periodos de solsticios ha grande
diferenca entre as intensidades das correntes Sq, revelando assim uma

variacdo sazonal dessa corrente.

Além disso, os dados do indice Kp e do indice Ksa parecem ser mais
influenciados por correntes elétricas de sistemas diferentes. Enquanto a rede
que compde o célculo do indice Kp (INTERMAGNET) parece ter mais
influéncia das correntes magnetosféricas, a rede EMBRACE parece ser mais
influenciada pelo sistema de correntes Sq. Essa diferenca provavelmente é
atribuida a localizacdo das estacbes de cada rede, visto que a rede
INTERMAGNET possui observatérios em regibes de médias latitudes, e as
estacBes magnéticas da rede EMBRACE estdo em regides de baixas latitudes.

O terceiro e ultimo ponto que sera abordado neste trabalho para explicar as
diferencas aqui encontradas € referente a Anomalia magnética da Ameérica do
Sul, cujo centro encontra-se atualmente no Uruguai, e algumas estacdes
magnéticas do EMBRACE encontram-se perto da regido central da AMAS,

como Figura 5.30.
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Figura 5.30: Mapa global da intensidade total do campo geomagnético para o ano de
2020 pelo modelo IGRF. A posicdo da anomalia magnética da América
do Sul é definida pela isolinha de menor intensidade (23000 nT) que
atualmente esté localizada na América do Sul. Cada isolinha apresentada

no mapa corresponde a 1000 nT.
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Fonte: Adaptada de National Oceanic & Atmospheric Administration (2023).

A Anomalia Magnética da América do Sul (SAMA) é a regido do globo terrestre
onde a intensidade total do campo magnético é a menor possivel. Segundo
Moro et al (2021), Medidas feitas em solo e por satélites detectaram evidéncias
da precipitacdo de particulas energéticas neste setor do globo (MORO et al.,
2021, 2022).

Como conclusédo, parece que em periodos de minima atividade solar, os
indices magnéticos que utilizando dados da regido da América do Sul (Ksa e o
Ksa*) apresentam valores maiores do que os indices que utilizam dados, em
sua maioria, do hemisfério norte (Kp e o gerado Kp*). Os principais motivos
apresentados foram: (1) a forma do célculo da curva de referéncia do dia calmo
que sdo diferentes entre os algoritmos do FMI e do EMBRACE/INPE; (2)
diferenca da quantidade de radiacdo solar incidente em médias e baixas
latitudes; (3) variacdo sazonal do sistema de correntes Sq; e (4) devido ao

aumento da condutividade elétrica na AMAS.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Um indice geomagnético especifico para a América do Sul torna-se relevante
devido as peculiaridades existentes neste local, como a Anomalia Magnética da
Ameérica do Sul. Os calculos e os procedimentos utilizados na obtencdo do
indice Ksa foram baseados nos procedimentos utilizados para obtencdo do
indice Kp.

Diante disso, uma analise comparativa desses indices, bem como a criacao
dos indices Kp* e Ksa*, sdo importantes para entender as diferencas e

semelhancas entre eles.

Os resultados obtidos ao analisar tempestades geomagnéticas mostraram que
os 4 indices (Kp, Ksa, Kp* e Ksa*) apresentam um comportamento semelhante
de variacdo ascendente e descendente, com diferenca apenas na intensidade.
Durante a fase principal das tempestades geomagnéticas a intensidade dos
indices Kp e Kp* sdo maiores que o valor obtido pelos indices Ksa e Ksa*.
Porém, no final da fase de recuperacdo, o indice Ksa e Ksa* aparecem com
valores mais elevados. Quando foram comparados os indices Kp e Kp*,
percebemos que a variacdo entre um indice e outro ficou na faixa de + 1,3 de
diferenca. O mesmo ocorreu quando foram analisados os indices Ksa x Ksa*.
Quando os seguintes pares de indices foram analisados: (Kp x Ksa*) e (Kp* x
Ksa) a diferenca entre os pares superou * 2,3. Isso demostra que a diferenca
observada entre os valores do indice Kp e Ksa ndo sao especificamente devido
aos procedimentos utilizados no célculo desses indices, mas sim devido aos

fenbmenos fisicos envolvidos em cada regiao do globo.

Quando analisamos esses 4 indices para um periodo de minima atividade solar
(ano de 2020) percebemos que os indices Ksa e Ksa* apresentam valores
maiores que o Kp e Kp*. Durante os meses de verdo no hemisfério sul os
valores do indice Ksa tendem a ser ainda maiores que o Kp, quando
comparados com os periodos de equindcios e verdo. Essa diferenca pode ser

atribuida:

» Ao fato de que os observatérios que compde os dados da rede
INTERMAGNET estdo no hemisfério norte, e as estacOes
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magnéticas do EMBRACE no hemisfério sul, portanto o verdo no

hemisfério sul corresponde ao inverno no outro hemisfério;
» Devido a variacao sazonal do sistema de correntes Sq; e
» Devida a presenca da Anomalia Magnética da América do Sul.

Com relacao aos algoritmos usados nos processamentos dos indices Kp e Ksa,
a principais diferencas observada foram:

» o indice Kp passa por uma etapa intermediaria de padronizacéao,

gerando o indice Ks que possui variagcdes sazonais;

» o indice Kp gera a curva de referéncia para cada dia que sera
processado o indice, ja o indice Ksa gera uma curva mensal para

cada observatorio.

Apesar dessas diferencas, nossos resultados mostraram que a maior variacdo
observada foi quando comparamos os dados da rede INTERMAGNET com os
dados da rede EMBRACE, ou seja, quando analisados os pares de indices (Kp
x Ksa*) e (Kp* x Ksa*) e ndo quando comparamos os algoritmos do FMI e
EMBRACE através dos pares de indices (Kp x Kp*) e (Ksa x Ksa*)

respectivamente.

Os resultados apresentados neste trabalho indicam que existem caracteristicas
especificas na regido da América do Sul. Porém, com o intuito de entender
melhor os fenébmenos fisicos da nossa regido, sugerimos como trabalhos

futuros:

» Criacdo das tabelas padronizadas para gerar o indice Ks (padronizado)
para cada estacdo magnética da rede EMBRACE MagNet, a fim de

aproximar ainda mais ao método utilizado no indice Kp;

» Expandir o periodo de analise para outras tempestades geomagnéticas

e outros anos de minima atividade solar;

» Incluir estagbes magnéticas da rede EMBRACE com dados da rede
INTERMAGNET e gerar um novo indice (Kpsa) com o intuito de

comparar com os indices Kp e Ksa e analisar os resultados.
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» Comparar o indice K do Kp e o K do Ksa para verificar os valores antes
do Kp passar pelo processo de padronizagao (Ks);

> Estudar com mais detalhe como as curvas de referéncia do dia calmo
sdo obtidos pelos algoritmos do método FMI e pelo método do
EMBRACE/INPE:;

» Aprimorar a técnica utilizada para o calculo do indice Ksa em tempo real.
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