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CARACTERIZAGCAO DA AMPLITUDE DE PULSACOES MAGNETICAS
OBSERVADAS EM REGIAO SOB INFLUENCIA DO ELETROJATO
EQUATORIAL

RESUMO

Correntes ionosféricas diurnas do eletrojato equatorial (EJE) amplificam variacdes
geomagnéticas medidas na superficie da regido equatorial, com a possivel excecdo do
intervalo das pulsacGes magnéticas continuas Pc3. Nesse caso, ha relatos tanto de
amplificacdo como de amortecimento na amplitude dessas pulsacdes pelo EJE, sem que
0s possiveis mecanismos fisicos envolvidos nesses processos sejam discutidos na
literatura. Para caracterizar a extensdo da influéncia do EJE na amplitude de pulsagdes
na regido equatorial brasileira, este estudo analisou dados geomagnéticos de Pc3 (10 -
45 s) e Pc5 (150 - 600 s) adquiridos em sete estacGes temporarias. Essas estacdes que
dispuseram de magnetdémetros fluxgate, foram instaladas em diferentes locais dentro e
fora dos efeitos do EJE e operaram simultaneamente durante o periodo de setembro a
novembro de 1994. A andlise dos dados mostrou que a amplitude das pulsa¢fes no solo
também ¢ afetada por outros efeitos além do EJE. Forte influéncia da geologia local foi
identificada em uma das estagdes, cuja amplitude foi amplificada por efeitos de inducao
eletromagnética em praticamente todos 0s eventos detectados; a amplitude da
componente H das esta¢cBes mais proximas ao equador dip também foi amplificada no
intervalo entre 5 e 7 LT como efeito do terminador do amanhecer; e 0s eventos noturnos
na estacdo de referéncia ao sul do Brasil foram amplificados por efeito da Anomalia
Magnética do Atlantico Sul. Anéalise de eventos diurnos e noturnos ocorridos em dias
preferencialmente calmos indicou que as Pc5 diurnas foram amplificadas em todas as
estacOes da regido equatorial, principalmente naquelas situadas mais proximas ao
equador dip (latitudes inferiores a 2°). Por outro lado, as Pc3 diurnas foram
preferencialmente amortecidas nas estacfes equatoriais, com maior énfase na estacao
sob o equador dip, embora dois eventos com menor amplitude em dias mais perturbados
tenham sido detectados com amplitude aumentada na regido equatorial. A partir de
modelos tedricos disponiveis, os diferentes efeitos foram interpretados a partir dos
mecanismos de geracdo e transmissdo das pulsacdes e do incremento na condutividade
Cowling na ionosfera equatorial diurna. As Pc5 diurnas sdo transmitidas
horizontalmente pela ionosfera no modo TMO desde as latitudes polares e amplificadas
na regido equatorial pela maior condutividade ionosférica. Por outro lado, as Pc3
diurnas sdo preferencialmente ondas upstream geradas por instabilidades ciclotrénicas
de ions na frente de choque que se propagam na forma de ondas compressionais ao
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longo do plano equatorial da magnetosfera e séo amortecidas pela alta condutividade da
ionosfera equatorial antes de chegar ao solo. Os eventos de Pc3 que mostraram
amplificacdo sdo associados a ondas de superficie geradas por instabilidades Kelvin-
Helmholtz em periodos geomagneticamente mais perturbados que chegam a ionosfera
de alta latitude e geram correntes ionosféricas nessas latitudes, as quais podem se
propagar horizontalmente até baixas latitudes onde sofrem amplificacdo na regido
equatorial.

Palavras chave: Pulsacfes magnéticas Pc3 e Pc5. lonosfera. Eletrojato Equatorial.
Condutividade Cowling. Mecanismos de geracgéo e transmissdo de ondas EM.
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AMPLITUDE CHARACTERIZATION OF MAGNETIC PULSATIONS
OBSERVED IN A REGION UNDER THE INFLUENCE OF THE
EQUATORIAL ELECTROJET

ABSTRACT

Daytime equatorial electrojet currents (EEJ) amplify geomagnetic variations on the
ground in the equatorial region, with the possible exception for Pc3 pulsations. In this
case, there are reports of both amplification and damping in the pulsation amplitude by
the EEJ, but without discussion in the literature on the different physical mechanisms
involved. To characterize the EEJ influence on ground pulsation amplitudes in the
Brazilian equatorial region, geomagnetic data from seven temporary stations were
analyzed in the Pc3 (10 — 45 s) and Pc5 (150 — 600 s) intervals. Fluxgate magnetometers
were operated simultaneously during the period from September to November 1994 at
these stations located inside and outside the EEJ effects. Data analysis showed that, in
addition to the EEJ, the amplitude of the pulsations is also affected by other effects.
Strong effects of local geology were identified in one of stations, with amplitude
amplification by electromagnetic induction in a crustal conductor; H-component
amplitude of the stations closest to the dip equator was also amplified between 5-7 LT
due to the sunrise terminator effect; and nighttime events at the reference station in
southern Brazil were amplified by South Atlantic Magnetic Anomaly effects. Daytime
and nighttime events were preferentially analyzed during quiet days and indicated that
diurnal Pc5s were amplified at all stations of the equatorial region, but mainly at those
closest to the dip equator (latitudes less than 2°). On the other hand, daytime Pc3s were
preferentially damped at equatorial stations, especially in the station under the dip
equator, although two events with low amplitude on more disturbed days showed
increased amplitude in the equatorial region. From the available theoretical models, the
different effects were interpreted as due to the mechanisms of pulsation generation and
transmission and to the increase of Cowling conductivity in the diurnal equatorial
ionosphere. Daytime Pc5s are transmitted horizontally in the TMO mode from polar
latitudes and amplified in the equatorial region by the higher ionospheric conductivity.
Daytime Pc3s are preferably upstream waves generated due to ion-cyclotron instability
on the bow shock, which propagate as compressional waves along the equatorial plane
of the magnetosphere and are damped by the high conductivity of the equatorial
ionosphere before reaching the ground. Pc3 events showing equatorial amplification are
surface waves associated with Kelvin-Helmholtz instability during geomagnetically
more disturbed days that reach the high latitude ionosphere and generate ionospheric
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currents, which leaks into low latitudes where they undergo amplification in the
equatorial region.

Keywords: Pc3 and Pc5 magnetic pulsations. lonosphere. Equatorial Electrojet.
Cowling conductivity. Generation and transmission of EM waves.

Xiv



Figura 2.1
Figura 2.2

Figura 2.3

Figura 2.4

Figura 2.5
Figura 3.1
Figura 3.2

Figura 3.3

Figura 3.4

Figura 3.5

Figura 3.6
Figura 3.7

Figura4.1

Figura 4.2

Figura4.3

Figura4.4

Figura4.5

LISTA DE FIGURAS

Pag.
Representacdo das principais regides da magnetosfera terrestre............ 7
Orientacdo de K com respeito a Bp para um sistema de coordenadas
(0= T (=R F- T (o TSSOSO PR SO 11

Representacdo do primeiro e segundo harmonicos dos modos toroidal e
poloidal de oscilagdo de uma linha de campo da magnetosfera dipolar.14

Espectro de amplitude das variagdes do campo geomagnetico, incluindo
as pulsagdes e outras flutuagdes do campo principal em fungdo da
L =0 [T g ol T USROS 16
Formagéo do eletrojato equatorial (EJE).........cccovvvviiiieiiiiiiiieen 20
Localizacdo das sete estacfes geomagneéticas utilizadas na pesquisa.....26
Gréficos de variacdo diurna na componente H das sete estacdes
analisadas para o periodo total disponivel de dados em 1994, com a

identificacdo e inclinacdo de cada estagao..........ccovvvevvrieenverenienrieeiene 31
Variacdo diurna na componente H das sete estacdes analisadas para o dia
15/10/1994, com a identificacéo e inclinagdo de cada estagao............... 32

Gréafico da variancia horaria na componente H de dados filtrados na faixa
das Pc3 da estacdo CUI para o periodo total de dias de observacéo,
juntamente com 0 respectivo iNdice DSt..........ccccovvevviieiieie e 35
Variacdo do valor médio da componente longitudinal da segunda
derivada do campo do eletrojato equatorial (em nT/s?) em funcgdo da
HOTal LOCAI (LT)..uiiiieiiieieee e 37
Representacdo de como se aplica 0 método STFT num sinal qualquer em
funcéo da resolucdo da FFT e da sobreposicao de dados....................... 40
Exemplo de célculo de espectrogramas e filtragem de dados (estacdo

Espectrogramas de dados filtrados da componente H no intervalo 10 - 45
s (Pc3) para todas as estaces no periodo entre 15:00 e 16:00 UT do dia
L5/10/1994.....coe et 47
Espectrogramas de dados filtrados da componente H no intervalo 10 - 45
s (Pc3) para todas as estacBes no periodo entre 17:00 e 18:00 UT do dia
L5/1071994......coe o 47
Espectrogramas de dados filtrados da componente H no intervalo 45 -
150 s (Pc4) para todas as estaces no periodo entre 17:00 e 18:00 UT do
i 15/10/1994......cee e s 48
Espectrogramas de dados filtrados da componente H no intervalo 45 -
150 s (Pc4) para todas as estaces no periodo entre 15:00 e 16:00 UT do
i@ 20/10/1994......ccee e 48
Espectrogramas de dados filtrados da componente H no intervalo 150 -
600 s (Pcb) para todas as estacfes no periodo entre 16:00 e 18:00 UT do
i 15/10/1994......ccee e 49

XV



Figura 4.6

Figura 4.7

Figura 4.8

Figura 4.9

Figura 4.10

Figura4.11

Figura 4.12

Figura 4.13

Figura 4.14

Figura 4.15

Figura 4.16

Figura 4.17

Figura 4.18
Figura 4.19

Figura 4.20

Figura 4.21

Espectrogramas de dados filtrados da componente H no intervalo 150 -
600 s (Pcb) para todas as esta¢fes no periodo entre 16:00 e 18:00 UT do
i@ 2071071994 s 49

Espectrogramas de dados filtrados da componente H no intervalo 10 - 45
s (Pc3) para todas as estaces no periodo entre 05:00 e 06:00 UT do dia
08/10/1994.......ee ettt 51
Espectrogramas de dados filtrados da componente H no intervalo 10 — 45
s (Pc3) para todas as estacfes no periodo entre 02:00 e 03:00 UT do dia
L5/1071994.....coi o 52
Espectrogramas de dados filtrados da componente H no intervalo 45 —
150 s (Pc4) para todas as estacGes no periodo entre 02:00 e 03:00 UT do
i@ 08/10/L994.......ccee e 52
Espectrogramas de dados filtrados da componente H no intervalo 45 —
150 s (Pc4) para todas as estacdes no periodo entre 22:00 e 23:00 UT do
i@ 2071071994 s 53
Espectrogramas de dados filtrados da componente H no intervalo 150 —
600 s (Pc5) para todas as estacdes no periodo entre 22:00 e 23:59 UT do
i@ 30/09/1994.......ccee e e 53
Espectrogramas de dados filtrados da componente H no intervalo 150 —
600 s (Pcb) para todas as estacfes no periodo entre 01:36 e 03:36 UT do
i@ 1571071994 s 54
Espectrogramas de dados filtrados da componente H no intervalo 30 — 45
s (Pc3) para todas as estacBes no periodo entre 05:00 e 06:00 UT do dia
08/10/1994.......oe ettt 56
Espectrogramas de dados filtrados da componente H no intervalo 150 —
250 s (Pcb) para todas as estacdes no periodo entre 16:00 e 18:00 UT do
QI8 15/1071994......o e 57
Espectrogramas de dados filtrados da componente H no intervalo 200 —
250 s (Pc5) para todas as estacdes no periodo entre 16:00 e 18:00 UT do
i@ 20/10/1994......ccee e 57
Espectrogramas de dados filtrados da componente H no intervalo 150 —
250 s (Pcb) para todas as estacfes no periodo entre 23:00 e 23:59 UT do
i@ 30/09/1994.......ccee e s 58
Espectrogramas de dados filtrados da componente H no intervalo 330 —
600 s (Pc5) para todas as estacdes no periodo entre 01:36 e 03:36 UT do
Ia 15/10/1994.......oc o 58
Exemplo de grafico de PSD versus periodo na faixa das Pc3 para todas as
BSTAGDES. ...ttt 61

Exemplo de grafico de PSD versus periodo na faixa das Pc5 para todas as
BSTAGDES. ...ttt bbbt 61

Incrementos na amplitude de pulsagdes Pc3 diurnas (a) e noturnas (b) em
funcéo da latitude dip para as estacOes da regido equatorial em relacéo a

Incrementos na amplitude de pulsac¢des Pc5 diurnas (a) e noturnas (b) em
funcéo da latitude dip para as estacOes da regido equatorial em relacéo a

XVi



Figura 4.22

Figura 4.23

Figura5.1
Figura 5.2
Figura 5.3
Figura5.4
Figura 5.5
Figura 5.6
Figura 5.7

Figura 5.8

Incrementos na amplitude de pulsa¢des Pc3 envolvendo todos os eventos
analisados, em funcdo das horas UT e LT, para ambas as estacOes da
regido equatorial e em relacdo a SMA.........ccccv e 68

Incrementos na amplitude de pulsagdes Pc5 envolvendo todos os eventos
analisados, em funcdo das horas UT e LT, para ambas as estacfes da

regido equatorial e em relago a SMA..........ccooiiiiiieic e 69
Resultados de sondagens de inducdo eletromagnética (GDS e MT) na
regido Noroeste do BraSil.........ccoceviiiiiiiiiieccce e 73
Incrementos na amplitude de pulsagcdes Pc3, em funcdo das horas UT e
T e 76
Processos responsaveis pela amplificacdo de correntes em torno do
[gFR{olT oo [0 1o | - VSR RSUPPRN 79
Mecanismos possiveis de geracdo e propagacdo de pulsacbes Pc3 diurnas
para a regio equatorial............ccooeieieiiiii s 81

Distribuicdo da condutividade Cowling normalizada com a distancia...83
Perfis da amplitude da pulsacéo incidente como funcéo da frequéncia da
onda e da condutividade Cowling normalizada para diferentes

JAETEUAES. ... 84
Guia para transporte de ondas no modo TMO desde a ionosfera polar até
a 10N0STera equUAatorial.............cooiiiiiiiieee e 88

Espectrogramas de dados filtrados da componente H no intervalo 10 — 45
s (Pc3) para todas as estacfes no periodo entre 14:30 e 15:30 UT do dia
26/09/1994......c.c oot 91

XVii



XViii



Tabela 2.1
Tabela 3.1

Tabela 4.1

Tabela 4.2
Tabela A.1

Tabela A.2
Tabela A.3
Tabela A.4
Tabela A.5

LISTA DE TABELAS

Pég.
Classificacdo da IAGA (1964) e a proposta por Samson (1991)............ 15
Dados geomagnétcos e geograficos das estacdes utilizadas nesse trabalho
e valor da hora em UT correspondente ao meio dia local (MLT)........... 27
Faixa de periodo e de frequéncia de pulsacbes continuas e irregulares
com periodo entre 10 — 600 S.......cccoererrirerieiene e 45

Levantamento dos eventos detectados para analise final dos dados......59
Tabela utilizada para observacao de eventos de pulsacdo Pc3 na estacdo

O RSP 107
Informacdes sobre os eventos de Pc3 ocorridos no periodo diurno.......110
Informagdes sobre 0s eventos noturnos de PC3..........ccocvvviniiieiennn 111
Informacdes sobre os eventos de Pc5 ocorridos no periodo diurno.......112
Informagdes sobre 0s eventos Noturnos de PC5..........ccovvvviniiieiennn 113

XiX



XX



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
SDI Servico de Informacao e Documentacéo
SPG Servico de Pos-Graduacéo

TDI Teses e Dissertacdes Internas

ARI estacdo geomagnética de Ariquemes
AMAS Anomalia Magnética do Atlantico Sul
COL estacdo geomagnética de Colibbri

CEJ Contra-eletrojato

CUlI estacdo geomagnética de Cuiaba

CB estacdo geomagnética de Cuiaba

DFT Discret Fourier Transform

Dst Disturbance storm time

EJE Eletrojato Equatorial

EEJ Equatorial Electrojet (sigla em inglés)

EM Eletromagnética(o)

EMIC Eletromagnetic ion cyclotron

EUV Extremo ultravioleta

FAC Field-Aligned Currents

FFT Fast Fourier Transform

FLR Field Line Ressonance

GDS Geomagnetic Deep Sounding

IAGA Associacdo Internacional de Geomagnetismo e Aeronomia
IGRF International Geomagnetic Reference Field

XXi



IMF
IUGG
LT
MHD
MLT
MT
Pc

Pi
POV
PRE
PRI
PRM
PSD
SMA
Sq
SSC
STFT
ULF
uT
VIL

Interplanetary Magnetic Field

Uni&o Internacional de Geodésia e Geofisica
Local Time

Magnetohidrodinamica

meio dia local em hora UT
MagnetotelUrico

Pulsagdes continuas

Pulsacdes irregulares

estacdo geomagnética de Porto Velho
Pre-reversal enhancement

Preliminary reverse impulse

estacdo geomagnética de Presidente Médici
Power Spectra Density

estacdo geomagnética de Santa Maria
Solar quiet

Storm Sudden Commencements
Short-Time Fourier Transform

Ultra Low Frequency

Universal Time

estacdo geomagnética de Vilhena

XXii



Latinos

o, Ay, bn

A/A,

fs

h(t)

LISTA DE SIMBOLOS

coeficientes de Fourier

taxa de amortecimento de ondas na dire¢éo radial
campo geomagnetico

vetor campo magnético do plasma

vetor campo geomagnético

campo magnético

velocidade da luz no véacuo, 2.99792458 x 10% m/s
intervalo de tempo

componente leste-oeste do campo geomagnético
carga elétrica da particula elementar, 1,602176462 x 10%° C
vetor campo elétrico ionosférico

vetor campo elétrico do plasma

componente zonal do campo elétrico ionosférico
componente meridional do campo elétrico ionosférico
componente vertical do campo elétrico ionosférico
componentes ortogonais do campo elétrico

campo elétrico primario

campo elétrico secundario

campo elétrico

frequéncia

frequéncia de amostragem

quantidade de dados de um sinal

janela analisadora

XXiii



H
Hx,Hy,Hz
a

L], K

I

I

I Ly 1

i

J

Jp.Jn

k

kn, ki

K

l

L

m;, me

n

N;, Ne

p

Pi» Pe € Pn
n T
PSD(T)

r

R

Re

S.,S,

T

componente horizontal do campo geomagnético

componentes ortogonais do campo magnético

amplitude relativa do campo magnético

vetores unitéarios

inclinacdo magnéetica

vetor densidade de corrente elétrica ionosférico
componentes do sistema de corrente ionosférico

corrente elétrica

vetor densidade de corrente do plasma

correntes de Pedersen e Hall

nimero de onda das ondas de plasma

componentes do vetor de onda no ambiente de geracdo das pulsacdes

vetor de onda

ordem polinomial do filtro

Parametro de Mcllwain

massa de ions e elétrons

espectro de frequéncias do sinal

densidade de ions e elétrons

pressdo magnética do plasma

pressao magnética de ions, elétrons e particulas neutras

coeficientes do filtro

densidade de poténcia espectral

intervalo de tempo em horas

coeficiente de reflexdo da onda

Unidade do raio da Terra (1 Re = 6371 km)

componentes do vetor de Poynting

periodo da pulsagédo

XXiv



Tparalela

T,

u

U

x(t)

X(w)
Xsrer (T, 0)
x(j)
XsrerlJ, K]
| Xsrrrlas
X (D]

| Xese (T

| Xsma (T)]
Yk

x/L

y

temperatura na direcdo paralela ao campo magnético

perpendicular €MPeratura na direcéo perpendicular ao campo magnético

vetor velocidade média do plasma

vetor velocidade dos ventos neutros

velocidade de propagacéo

velocidade das ondas de Alfvén

velocidade adiabatica do som

sequéncia de entrada do filtro

sinal no dominio do tempo

sinal no dominio da frequéncia

transformada de Fourier de tempo curto continua
sinal discreto no dominio do tempo

transformada de Fourier de tempo curto discreta
maodulo da transformada de Fourier de tempo curto em unidades dB
amplitude espectral de um sinal X

amplitude espectral do sinal nas estagdes equatoriais
amplitude espectral do sinal em SMA

sequéncia de saida do filtro

distancia normalizada (L = 5000 km)

valor médio de uma sequéncia de dados y;

componente vertical do campo geomagnético

XXV



XXVi



Gregos

Na

Hdip

Ho

Vi, Ve

Pi

Pm
Pn

Wy

LISTA DE SIMBOLOS

profundidade pelicular

difusividade

difusividade ambipolar

latitude dip

comprimento de onda

permeabilidade magnética
permeabilidade magnética do vacuo
frequéncia de coliséo de ions e elétrons
resistividade

densidade de massa dos ions

densidade de massa do plasma
densidade de massa das particulas neutras
condutividade

Condutividade Paralela

Condutividade Pedersen
Condutividade Hall

Condutividade Cowling

variancia horaria da componente geomagnética
condutividade Cowling normalizada
conduténcia

Latitude geomagnética

frequéncia angular

frequéncia de Alfvén

XXVii



frequéncia angular das ondas de plasma
girofrequéncia de ions e elétrons
frequéncia angular normalizada

vetor frequéncias do sinal

XXViii



SUMARIO

Pég.
1 INTRODUGAOD........coooeiieeeeeeeeeesee et eses s sa s 1
2 PULSAGOES MAGNETICAS ..ot sseseesssssesessssessessssssssons 5
2.1 O vento solar e a magnetosfera terrestre ..........coocevvveveiieevieere e 6
2.2 Conceitos gerais da teoria MHD ..........ccooiiiiiiiiee e 7
2.3 Principais mecanismos de geracdo das pulsSagoes ...........ccccevvvereiieiveresieeseennens 11
2.3.1 Processos internos de amplifiCagao ..........ccccevveiiiieiieiece e 12
2.4 ClaSSITICAGAD ... eveieiiteciieieie et 14
2.5  INFIUENCIAS TIONOSTAIICAS ....vovviiiiicie s 16
2.5.1 Ondas MHD em um plasma fracamente ionizado............ccccceervveiieiiveresiieseennns 21
3 METODOLOGIA.... ottt e s 25
3.1 Dad0S EXPEIMENTAIS .....ecvereiieiieeiti et te e e s re e reesre e snaenas 25
3.2 Detalhamento dos procedimentos para a analise dos dados.............ccccvevervennee. 33
3.2.1 Filtragem digital e a caracterizacdo de eventos de PC3-5.........ccccovvvivniiienennn. 33
3.2.2 Escolha das faixas horarias para observacdo de Sinais...........cccccevvivereivnesinennn. 35
3.2.3 ESPECLIO AINAMICO ....ocvviiieeiecie ettt nee e e 38
4 RESULTADOS ...ttt sttt e et e et e e e nne e e e 45
4.1 EVENLOS QIUMOS ..uviiiiiieiieiieieie ettt bbb nne e 45
4.2 EVENTOS NOTUIMOS ...ttt ettt 51
4.3  Investigacdo da amplificacdo na regido equatorial..........c..ccooerivevrnieniernncnne. 55
4.3.1 Selecdo de eventos de PC3 € PC5 ......cviiiiciiiieceece e 56
4.3.2 Caélculo dos fatores de amplificacdo e/ou amortecimento...........cccccvveevvevernenen. 60
4.4 ApresentaGao doS reSUITATOS. .......cccoiviririiiiiieiee e 63
5 DISCUSSOES ...ttt 71
5.1 Efeitos associados a geologia local .............c.cooveviiiiiiiiicic e 71
5.2  Efeitos associados ao terminador do amanhecer (sunrise terminator) ................ 76
5.3  Efeitos associados a condutividade COWIING ........ccccooiiiiirininiiienc e 79
5.3.1 Propagagio VErtiCal.........ccooiiiiiieiiiie e e 81
5.3.2 Propagagao horizontal ..ot s 86
5.4  Efeitos associados a Anomalia Magnética do Atlantico Sul .............ccccocevvnne. 91
6 CONSIDERAGOES FINAIS ... esee s, 95
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......covvmiiiiininiesie e 99

XXiX



APENDICE A

XXX



1  INTRODUCAO

O campo geomagnético principal é gerado no interior da Terra por meio do geodinamo,
que consiste no movimento de um fluido condutor no nucleo terrestre. Como a Terra
encontra-se imersa no plasma solar, da interacdo entre 0 campo geomagnético e o vento
solar surgem entre outras perturbacfes geomagnéticas, as pulsagfes. As pulsacdes
foram primeiramente observadas e assim denominadas por Stewart (1861).
Caracterizam-se por serem variaces geomagnéticas rapidas, cujas frequéncias estdo
entre 1 mHz e 1 Hz, que coincide com a banda de ULF. As pulsagdes sdo definidas
como ondas hidromagnéticas (ou magnetohidrodindmicas) que podem ter sua origem
tanto interna como externa a magnetosfera. Neste Ultimo caso, elas podem ser
provenientes do vento solar e de sua interacdo com a magnetosfera, por uma variedade

de processos fisicos e instabilidades.

As pulsacoes sao classificadas como continuas (Pc) ou irregulares (Pi), de acordo com a
morfologia dessas ondas. As Pc sdo perturbacGes geomagnéticas caracteristicas de dias
calmos, cujas amplitudes oscilam regularmente entre periodos de 0.2 a 600 s
(ZANANDREA, 1999). Ja as Pi ndo mantém qualquer regularidade com a amplitude,
devido a grande influéncia dos distarbios geomagnéticos e da atmosfera ionizada em
sua ocorréncia. S8o cinco os principais tipos de pulsacdes continuas, listadas a seguir
com a faixa de periodo correspondente: Pc1(0.2 — 5 s), Pc2 (5 — 10 s), Pc3 (10 — 45 s),
Pcd (45 — 150 s) e Pc5 (150 — 600s). Dentre as pulsagdes irregulares, os tipos
encontrados s@o as Pil (1 — 40 s) e Pi2 (40 — 150 s). Estas faixas distintas de pulsac¢oes
correspondem a mecanismos diversos de geracdo de ondas ULF, e seguem a
classificacdo da IAGA estabelecida em 1964 (JACOBS et al., 1964).

Nas latitudes magnéticas baixas do globo terrestre, isto &, para ¢ < 22° e linhas de
campo mais internas a magnetosfera (cuja distancia no equador pode ser definida pelo
parametro L em que coszgo = L (BAUMJOHANN; TREUMANN, 1996)), equivalentes
a L < 1.2, uma fragdo significante das linhas de campo magnético esta contida na

ionosfera. Nesta regido, as ondas ULF promovem a movimentacdo de elétrons livres e,



portanto, ddo origem a correntes elétricas que irradiam ondas eletromagnéticas puras

para a atmosfera neutra, e desta para o solo.

Além disso, a ionosfera equatorial esta sob o efeito de uma forte corrente que circula na
regido E no periodo diurno, o eletrojato equatorial (EJE). Medidas de variagdes
geomagnéticas induzidas pelo EJE tém sido amplamente usadas para inferir a
intensidade dessa corrente, que na regido equatorial brasileira foi calculada como sendo
de 80,000+20,000A (RITOGI et al., 1999). Para se obter informacdes do campo elétrico
do EJE, utilizam-se dados de radares VHF e modelos de condutividade ionosférica
(FORBES, 1981). A regido E ionosférica, por sua vez, caracteriza-se por apresentar um
pico de ionizagdo em torno de 100 km de altura (causado por linhas de emissdes solares
de intensidade forte - Lyman-g A 1025.7 ¢ Cy; 977.0 - ou de menor intensidade, como
0s raios-X de comprimentos de onda equivalentes a 44.5 e 68.0 A°; YONEZAWA,

1965), o0 que torna essa regido altamente condutora no periodo diurno (KELLEY, 2009).

Sabe-se que o EJE exerce consideravel influéncia sobre variagdes geomagnéticas Sq (do
inglés, Solar quiet), e acredita-se que essa influéncia seja percebida até as variacdes
com periodos de 10 s, que equivalem ao limite inferior do intervalo de periodos das Pc3
(SARMA; SASTRY, 1995). E esperado que as amplitudes desse amplo espectro de
variacdes do campo geomagnético sejam amplificadas na regido equatorial como um
efeito das correntes diurnas do EJE sobre seus sinais. Em contrapartida, nas pulsagdes
os relatos séo de amplificacéo para a faixa das Pc4-5 (45 — 600 s) em toda a extenséo
equatorial, e de amortecimento para a faixa das Pc3 (10 — 45 s) nas latitudes bem
préximas do equador dip (SARMA; SASTRY, 1995; SHINOHARA et al., 1997).

N&o se descarta a possibilidade de serem observadas Pc3 amplificadas nessas mesmas
latitudes. Por exemplo, Matsuoka et al. (1997) observaram que a amplitude de pulsac6es
Pc3 em dias calmos eram maiores no equador dip que em latitudes maiores. Porém,
sabe-se que os casos de amortecimento de Pc3 relatados estdo em maior namero,
sugerindo que esta banda constitui um caso a parte a ser pesquisado no que diz respeito

a influéncia exercida pelo EJE na amplitude dessas ondas.



N&o h& uma explicacdo unificada na literatura sobre as possiveis causas que originariam
esses diferentes resultados (ROY; RAO, 1998). Entre os varios estudos ja realizados,
apenas Sarma e Sastry (1995) tentaram apresentar uma hipdtese vinculando os efeitos a
anomalia de ionizagdo equatorial, mas sem entrar em detalhes sobre os possiveis
processos. Por outro lado, estudos tedricos parecem indicar que os efeitos de variagdo
na amplitude das pulsac6es da regido equatorial no periodo diurno devem ter associacao
direta com a condutividade ionosférica dessa regido, ou seja, a condutividade Cowling
(KIKUCHI; ARAKI, 1979a,b; ITONAGA et al., 1998).

Uma forma de se mensurar a ocorréncia de amortecimento ou amplificagdo nos sinais
de pulsagcbes Pc3-5 (10 — 600 s) como funcdo da condutividade ionosférica se da por
meio da observacdo simultdnea destes sinais, em latitudes magnéticas distintas, para
determinacéo da variacao espacial na amplitude das pulsacdes. Estudos anteriores sobre
pulsacdes magnéticas em territdrio brasileiro, como por exemplo em Zanandrea (1999),
preocuparam-se em observar 0s seus mecanismos de geracdo e de propagacdo nas
regides de baixa latitude. Porém, um estudo mais detalhado do real efeito da ionosfera

equatorial na amplitude das pulsacdes nessa regido ainda nédo foi realizado.

O estudo aqui proposto tem por objetivo detalhar a variagdo em amplitude das pulsac¢oes
magnéticas Pc3-5 medidas em uma ampla regido sob a acdo do EJE na regido equatorial
do Brasil. Para isso, utilizou-se um arranjo de magnetdmetros relativamente alinhados e
posicionados perpendicularmente a esse sistema de correntes. Um instrumento foi
posicionado aproximadamente sob o equador dip e outros dois pares de instrumentos
em pontos conjugados ao norte e ao sul do equador dip, com esse conjunto de cinco
magnetdmetros abrangendo uma regido de +3° de latitude em relacéo ao centro do EJE.
Um sexto equipamento foi posicionado em uma regido de transicdo na borda do EJE e,
finalmente, um sétimo equipamento foi posicionado ao sul do pais em uma regido
completamente fora da atuagdo do EJE. Para o desenvolvimento da pesquisa, foram
utilizados dados de variacbes geomagnéticas simultaneas medidas por esse conjunto de

magnetdémetros no final do ano de 1994.



O texto encontra-se organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 é feita uma revisdo
tedrica a respeito do estudo das pulsacfes magnéticas e uma introducéo aos conceitos da
ionosfera equatorial determinantes para a associacdo posterior com as modificagdes nos
sinais por ela influenciadas; no Capitulo 3 é apresentada a metodologia desenvolvida
para a andlise dos dados; no Capitulo 4 sdo mostrados os resultados obtidos; com as
respectivas analises; o Capitulo 5 discute os varios processos fisicos envolvidos na
amplificacdo e amortecimento dos sinais observados, além de outros efeitos presentes
nos dados e, por fim, conclui-se o trabalho descrevendo-se no Capitulo 6 os aspectos

mais relevantes observados.



2 PULSACOES MAGNETICAS

As pulsaces magnéticas sdo caracterizadas por flutuacGes transitdrias de curto periodo
do campo geomagnético, com amplitudes tipicas menores que uma parte em 10* do
campo principal. Elas tém periodo de 0.2 a 600 s, velocidade de propagacdo aproximada
de 1000 Km/s, comprimentos de onda maximos comparaveis ao tamanho da
magnetosfera (entre 15 e 20 Re) e podem atingir amplitudes de até centenas de
nanotesla em casos de atividade geomagnética muito intensa (KAMIDE; CHIAN,
2007).

A frequéncia ciclotronica do fon H* de até 10 Hz na magnetosfera é o limite superior
para a frequéncia dessas pulsacdes (SAMSON, 1991; SIBECK, 1994), enquanto o
limite inferior de aproximadamente 1 mHz é caracterizado pelo seu tempo de
propagacdo através da magnetosfera (KAMIDE; CHIAN, 2007). Assim, as pulsacdes
sdo muitas vezes identificadas como ondas ULF por terem parte de seu espectro contido
na por¢do do espectro eletromagnético que define essa banda (1 mHz a 1 Hz).

Variagdes na velocidade do vento solar e sua interacdo com a magnetosfera terrestre sao
as causas principais de geracdo das pulsacbes (KUWASHIMA; FUIJITA, 1989;
ANDERSON, 1994; SIBECK, 1994; HUGHES, 1994), de forma que as condi¢fes do
vento solar, da magnetosfera e da ionosfera afetam a propagacédo dessas ondas.

Elas podem ser originadas tanto por fontes externas a magnetosfera (influenciadas pelas
condicdes do vento solar normal ou perturbado, denominadas pulsac@es exogénicas),
como por fontes internas a magnetosfera (relacionadas com mudancas abruptas e
transientes do plasma magnetosférico, bem como com a energia livre nele armazenada,

denominadas pulsa¢des endogénicas) (YUMOTO, 1986).

Nesse contexto é feita a seguir uma revisdo acerca dos meios e ambientes envolvidos na
geracdo das pulsacdes, a saber, o vento solar e a magnetosfera terrestre, e da teoria que
explica a propagacdo dessas ondas do local de geracdo até a deteccdo na superficie

terrestre, com a énfase final sendo dada as modificages impulsionadas pela ionosfera.



2.1 O vento solar e a magnetosfera terrestre

Medidas de satélite tém confirmado os estudos teoricos de Chapman (1957), Parker
(1959), Gold (1959) e Chamberlain (1960) de que o vento solar caracteriza-se por ser
um fluxo continuo de particulas eletricamente carregadas, composto basicamente de
protons (H"), particulas alfa (He™), elétrons e atomos pesados (ALPEROVICH;
FEDOROV, 2007). Ele se propaga com velocidade entre 300 e 800 km/s pelo meio
interplanetario e interage com o campo magnético da Terra, formando a cavidade
magnetosférica. A magnetosfera compreende uma extensdo de aproximadamente 10 Re
(unidade do raio da Terra) no lado diurno e 60 Re no lado noturno, no entanto, as suas
dimensdes podem variar durante periodos de mudanca dos pardmetros do vento solar
(KIRCHHOFF, 1991). No interior da magnetosfera podem ser identificados sistemas de

correntes elétricas que contribuem para definir seu formato e conectar regides distintas.

Todas as camadas e regides da magnetosfera sdo importantes na determinacdo dos tipos
de ondas ULF observadas no solo (McPHERRON et al., 1973; McPHERRON, 1991).
As regides de fronteira da magnetosfera importantes a geracdo das pulsacdes sdo: 1) a
frente de choque, formada pelo choque do vento solar com a magnetosfera na regido
subsolar, 2) a magnetopausa, que se constitui na regido limite entre a magnetosfera e o
campo magnético interplanetario (do inglés, Interplanetary Magnetic Field - IMF), e 3)
a bainha magnética, regido entre a frente de chogque e a magnetopausa, caracterizada por
forte turbuléncia (BURLAGA, 1995). Na porcdo interior a magnetosfera, pulsacdes
podem ser observadas nas seguintes regifes: 4) na cauda magnética, que é a porcdo da
magnetosfera do lado noturno e que se estende por mais de 60 Re, 5) na plasmasfera,
regido da magnetosfera interna que rotaciona com a Terra e contém o plasma mais
denso confinado no campo geomagnético, 6) na lamina de plasma, regido de
consideravel instabilidade onde fluem correntes elétricas intensas, e 7) na regido dos
Cintures de Van Allen, caracterizada pela presenca de particulas carregadas
aprisionadas no campo geomagnético que constituem a corrente anelar. A Figura (2.1)

contém a representacdo das regiGes da magnetosfera descritas.



Figura 2.1 — Representacao das principais regifes da magnetosfera terrestre.

Vanto Soir Bainha Magnética
— inturdo de radiacdo de Van Allen

Frente de
Choque (

A figura contém as principais regides da magnetosfera, importantes para a geragéo (1,2 e 3) e

transmisséo (4 a 7) das pulsagdes nessa cavidade.

Fonte: Adaptada de Lucas (2005).

2.2 Conceitos gerais da teoria MHD

O caréter ondulatério das pulsacBes pode ser entendido, em primeira analise, mediante
associagdo com as ondas magnetohidrodindmicas (MHD) que surgem na atmosfera
solar e sdo transportadas pelo vento solar em direcdo ao meio interplanetario, e de
encontro & magnetosfera terrestre. A alta condutividade associada a este plasma faz com
que as linhas de campo do IMF fiquem presas nele, fendmeno conhecido como “frozen-
in lines”. A condicdo de frozen-in lines propicia a propagacdo de ondas de plasma
(inclusive de ondas MHD) do meio interplanetario ao ambiente magnetosférico pelas
linhas de campo do IMF. Esse fato decorre de irregularidades de plasma provenientes
do vento solar, tais como na pressdo dinamica, na densidade ou no campo magnético,
constituindo assim uma fonte externa de ondas MHD na magnetosfera, precursoras das
pulsacdes magnéticas.



As ondas MHD surgem em plasmas magnetizados e altamente condutores como um
efeito combinado de forcas mecénicas e eletromagneticas (KAMIDE; CHIAN, 2007).
Disturbios no plasma provocados por campos eletromagnéticos externos, pelo
deslocamento de ions em seu interior ou por uma tensdo de campo magnético
restauradora para equilibrar a inércia das particulas contribuem para a formagdo das
ondas MHD (SIMOES et al., 2012).

Historicamente, a teoria MHD foi desenvolvida com a intencéo de descrever o plasma
como um dnico fluido condutor e para esse fim foram adaptadas equacdes da mecanica
de fluidos considerando a existéncia de forcas elétricas. A partir dessa abordagem,
pode-se descrever a propagacdo das ondas MHD em plasmas, limitadas a frequéncias
muito baixas (menor que a frequéncia do plasma e a girofrequéncia dos ions), em que se
trata este meio como um unico fluido altamente condutor permeado por campo
magnético (DUNGEY, 1967). Considerando-se um plasma frio compressivel com
velocidade média u(r,t), densidade de massa p,,(r,t), pressdo magnetica p(r,t),
densidade de corrente elétrica J(r,t), campo magnético Bp(r,t), campo elétrico
Ep(r,t), permeabilidade magnética do vacuo p,, e a velocidade adiabatica do som V,
obtém-se o seguinte conjunto de equac¢des (BITTENCOURT, 2004):

d
Dm 4y . (7,u) =0 (Equacio da continuidade)

dt (2.1)
Da - .
Pm— = — Vp+JxBp (Equagdo do movimento)
Dt
22)
_ 2 ara " 1
Vp=Vs“Vp, (Equacdo daenergia) 2.3)
-T — s T 4
pp, | = constante (Equacdo do estado) (2.4)
V-Ep =0 (Equagio de Gauss simplificada) (2.5)
V -Bp =0 (Eguacio de Gauss do magnetismo) (2.6)
V % Bp = ppJ (Equacio de Ampeére) @.7)



—JB
V xEp = P

(Equacdo de Faraday)
(2.8)

J=o6(Ep +uxBp) (Equagio de Ohm) 2.9)
Ou seja, o plasma obedece as leis hidrodinamicas de um fluido neutro devido ao
comportamento coletivo das particulas (Equacdes 2.1 a 2.4) e a0 mesmo tempo as leis
eletrodinamicas de Maxwell (Equagdes 2.5 a 2.8) por se tratar de um meio magnetizado.
Na Equacéo (2.2), observar que se trata do operador derivada temporal total definido
por:
D d
—=—+u-V

Dt ot (2.10)

Em (2.4), a constante y é calculada pela razdo entre o calor especifico a pressao
constante e o calor especifico a volume constante. O fato de o plasma ser
macroscopicamente neutro implica no fluxo elétrico nulo dado pela Equacgédo (2.5). A
corrente de deslocamento é desconsiderada na Equacéo (2.7), uma vez que |u| < c, e
na equacdo de Ohm, notar que ¢ - o = J — 0, isto €, a alta condutividade do plasma
inibe a movimentacdo relativa de elétrons e ions, condicdo necessaria para haver o
frozen-in lines. Por (2.7) a (2.9) obtém-se a equacdo da evolucdo temporal do campo

magnético no plasma:

dBp
dt

¥

=Vx(uxBp)+ Vx (—"—l)
(2.11)

O segundo termo do lado direito da equacdo (2.11) é desprezado quando a condi¢do de
frozen-in lines é satisfeita. Por outro lado, pequenas perturbacfes nas grandezas (u, Bp
e p,y), que variam no plasma num fator de e!®T=%® resultam em trés possiveis modos
de propagacdo de ondas MHD: i) as ondas que se propagam ao longo das linhas de
campo magnético devido a deslocamentos transversais de plasma, sem variagOes de
densidade, ditas alfvénicas; ii) quando h4d compressdo e rarefacdo das linhas de campo
na direcdo longitudinal, acompanhadas de variacbes de densidade, elas sdo ditas
9



magnetossonicas rapidas; iii) e as ondas magnetossénicas que se propagam com a
velocidade do som sdo ditas magnetossonicas lentas ou apenas sonoras
(BITTENCOURT, 2004). Esses modos podem ser identificados mais facilmente em
funcdo das bandas de frequéncia a eles associados, denominando-se respectivamente
modos intermediario, rapido e lento. As relacdes de dispersdo para essas solucdes

possiveis do conjunto de equagdes MHD sao dadas por:

Wy
T = Vycosd
(2.12)

1/2

(Vs> + Vy2) = = | (Vs? + Vi 2)” —4V5%V, 2 cos? 0

b | =
b | =

(-

Em (2.12) tem-se a dispersdo das ondas de Alfvén, enquanto em (2.13) esta

(2.13)

representada a relacdo de dispersdo para os modos rapido e lento, correspondentes a
equacdo com os sinais de (+) e (-) respectivamente. Quanto as grandezas envolvidas,
tem-se que wp € a frequéncia angular da onda, k € o nimero de onda e V, é a velocidade
das ondas de Alfvén (Equacgdo 2.14). A velocidade de Alfvén é resultado do equilibrio
entre as tensdes magnética e dindmica nas linhas de campo, por onde as ondas deste

modo se propagam.

Bp’
Pm o (2.14)

Vi =

Ja a velocidade adiabatica do som é dada pela expressdo abaixo:

Vs = ﬂ'E
Pm (2.15)

O angulo 6 das equagdes (2.12) e (2.13) define a orientacdo relativa dos vetores Bp € K
(vetor de onda), e desta forma, a existéncia de ambos 0s modos no plasma. Em (2.12),

por exemplo, para 8 = 0° tem-se a propaga¢do do modo intermediério (pois K || Bp),
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porém para 8 = 90° ele ndo existird (em K L Bp propagam-se os modos lento e

rapido). Um esquema ilustrativo deste fato esta contido na Figura (2.2).

Figura 2.2 — Orientagéo de K com respeito a Bp para um sistema de coordenadas cartesiano.

Fonte: Bittencourt (2004, p. 386).

As pulsagdes observadas na superficie terrestre sdo em geral devidas a ondas MHD
geradas no espaco, provenientes dos modos de propagacédo rapido, intermediario ou da
combinacdo de ambos (McPHERRON, 2005).

2.3 Principais mecanismos de geracéo das pulsacdes

Como ja& mencionado, pulsacdes magnéticas podem ser causadas principalmente pela
acao do vento solar nas regides de fronteira do campo geomagnético (tais como bainha
magnética), como resultado de instabilidades locais devidas a interagdo onda-particula.
Além disso, ondas alfvénicas podem estar relacionadas com a direcdo do IMF para o
sul, condicdo favoravel para haver reconexao magnética. Essa configuragdo permite a
penetragdo de particulas carregadas e de ondas de plasma do vento solar na

magnetosfera, causando instabilidades que podem gerar pulsacdes. Wolfe et al. (1985,
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apud YUMOTO, 1986) mostraram, por exemplo, que existe uma boa correlagéo entre a
componente B, do IMF negativa e a magnitude de pulsacdes na faixa das Pc3 em baixas

latitudes.

Por outro lado, as ondas ULF observadas no interior da magnetosfera sdo originadas,
em sua maioria, devido a interacdo de ions provenientes do vento solar com a frente de
choque externa a magnetosfera. Esses ions sao refletidos paralelamente as linhas de

campo do IMF, excitando ondas “upstream” na frequéncia de ondas ULF.

Ja na magnetopausa e em regifes proximas a magnetosfera, ondas ULF superficiais sdo
excitadas devido a instabilidades do tipo Kelvin-Helmholtz, como consequéncia de
flutuagdes da presséo dindmica no vento solar. Este tipo de instabilidade se caracteriza
por ocorrer na fronteira de ondas MHD, quando ha descontinuidade no fluxo, na
interface de separacdo entre os fluidos (CHANDRASEKHAR, 1961). A condi¢do nesse
caso é que o campo magnético seja paralelo a essa interface, pois caso contrario a

instabilidade produzira efeitos essencialmente hidrodindmicos.

Os mecanismos de geracdo descritos correspondem as fontes de pulsacdes exogeénicas,
ou seja, de origem externa a magnetosfera. De maneira geral, a penetracdo dessas ondas
na magnetosfera depende do angulo formado pelo IMF em relacdo a linha Sol-Terra e
do fluxo convectivo de plasma sobre ela (McPHERRON, 2005). Em contrapartida, a
geracdo de pulsacdes endogénicas (de origem interna) na magnetosfera esta em grande
parte associada a capacidade dessa cavidade de vibrar em certas frequéncias, e de se

comportar como um guia de onda para as ondas que com ela interagem.
2.3.1 Processos internos de amplificacao

Pulsacbes de alta frequéncia (identificadas como Pcl e Pc2) sdo originadas de

instabilidades eletromagnéticas ciclotron do ion (EMIC — electromagnetic ion cyclotron;

FRASER et al., 2006). A energia para estas ondas magnetosféericas EMIC provém de

protons energéticos com anisotropia térmica (Tperpenaicuiar > Tparateia, €M relacdo ao

campo magnético). Nesse caso, a energia das particulas pode ser transferida para as

ondas eletromagnéticas quando a girofrequéncia da particula se iguala a frequéncia da
12



onda percebida pelo ion, ou seja, considerando-se o efeito Doppler. As compressdes da
magnetosfera devido ao vento solar favorecem a formacdo dessas pulsacGes de alta

frequéncia por aumentar a anisotropia térmica dos ions.

As demais ondas ULF de menor frequéncia sdo geradas internamente & magnetosfera
devido a processos de ressonancia das linhas de campo magnético (FLR; Dungey, 1954)
e da cavidade magnetosféerica (KIVELSON et al., 1984). Eles sdo também responsaveis
pelos mecanismos de amplificacdo dos diferentes tipos de ondas ULF na magnetosfera,
incluindo as de alta frequéncia (McPHERRON, 2005). No processo de ressonancia, as
linhas de campo podem oscilar em dois modos bésicos: 0 modo toroidal, no qual cada
camada L oscila independentemente uma das outras, e 0 modo poloidal, no qual os
meridianos magnéticos oscilam independentemente uns dos outros. O primeiro e
segundo harmdnicos desses dois modos sdo ilustrados na Figura (2.3). As variacdes da
componente leste-oeste (D) do campo magnético no modo toroidal sdo opostas nos
hemisférios norte e sul para o primeiro harménico e possuem o0 mesmo sentido para o
segundo harmdnico. Para o modo poloidal, a componente norte-sul (H) comporta-se de
modo oposto, varia com 0 mesmo sentido para o primeiro harmdnico e em sentidos
opostos para 0 segundo harmonico. Cada linha de campo possui um periodo
caracteristico que aumenta a partir das camadas mais internas para as mais externas da

magnetosfera.

O modo toroidal se propaga mais facilmente que o0 modo poloidal pelas linhas de campo
magnético e tém a caracteristica de se propagar diretamente do local de geracdo até a
ionosfera. Esse modo de propagacéo independe de variacdes na densidade do plasma, a
qual ndo afeta a amplitude do campo magnético. Além disso, linhas de campo
azimutalmente adjacentes quando em oscilacdo toroidal tém frequéncias de ressonancia
semelhantes, e assim vibram em fase (McPHERRON, 2005).

No outro processo de geracdo de ondas ULF internamente a magnetosfera, a cavidade
magnetosférica como um todo vibra em resposta as variagbes do vento solar. A
cavidade magnetosférica possui seus proprios auto-periodos, independentes dos auto-

periodos das linhas de campo. Quando estes igualam-se a aqueles, ocorre a ressonancia.
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Nesse processo, o acoplamento eletrodindmico da magnetosfera com a ionosfera se da
por meio das correntes alinhadas ao campo (FAC). Ondas estacionarias na cavidade
magnetosférica transferem energia para a ressonancia das linhas de campo, e desta

forma ambas encontram-se acopladas (McPHERRON, 2005).

Figura 2.3 — Representacao do primeiro e segundo harménicos dos modos toroidal e poloidal de
oscilagdo de uma linha de campo da magnetosfera dipolar.
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Fonte: Hughes (1994, p. 3).

2.4  Classificacdo

Em 1957, a Unido Internacional de Geodésia e Geofisica (IUGG), por meio da
Associacdo Internacional de Geomagnetismo e Aeoromia (IAGA), estabeleceu uma
série de resolugdes sobre variacbes rapidas do campo que incluia a descricdo de

diferentes tipos de pulsacGes magnéticas (JACOBS et al., 1964).
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Uma das classificacdes estabelecidas foi quanto & morfologia das pulsagdes, que leva
em consideracdo parametros fisicos das ondas ULF como o periodo, a amplitude e a
frequéncia. Outra classificacdo possivel foi introduzida por Samson (1991), a qual
divide as pulsagbes em bandas maiores de frequéncia, tendo como critério 0s
mecanismos fisicos de geracdo destas. Ambas as classificacdes estdo contidas na tabela

que segue.

Tabela 2.1 — Classificacdo da IAGA (1964) e a proposta por Samson (1991).

IAGA (1964) Samson (1991)
Tipo T (s) Banda de Frequéncia Fontes (internas e externas)
Pcl 0.2-5 Alta Frequéncia Instabilidade ion ciclotrénica
Pc2 5-10 01-10 Hz na magnetosfera.

Meédia-Frequéncia | Instabilidade préton-

2 ciclotrénica no vento solar;
Pc3 10 — 45 E L0 L8 e instabilidade Kelvin-

*g‘ Helmholtz.
Pc4 45— 150 o Baixa-Frequéncia | Instabilidade Kelvin-

1 - 10 mHz Helmholtz; instabilidade de
Pc5 150 - 600 deriva de espelho;
ressonancia bounce.

Instabilidade de correntes

Pil 1-40 alinhadas ao campo.

wn
S
‘—g Mudancas abruptas na
2 convecgao na cauda;
Pi2 40-150 | £ Eventos de transferéncia de

fluxo.

Em destaque encontram-se as pulsac@es que serdo pesquisadas neste trabalho.

Fonte: Adaptada de Kamide e Chian (2007, p. 399).

Duas novas classes de pulsacdes foram incluidas pela IAGA em 1973: as pulsacGes
continuas Pc6 (T > 600 s) e as pulsacdes irregulares Pi3 (T > 150 s). As Pi3 associam-se
com eventos de SSC (Storm Sudden Commencements) e subtempestades (SAITO,
1978).
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A Figura (2.4) mostra um espectro das variagdes do campo geomagnético. Sao
apresentadas informacdes a respeito da amplitude das pulsacbes e de outras faixas de
variacbes geomagnéticas, mais rapidas, como as associadas as ressonancias de

Schumann, e mais lentas, como as variag¢fes diurnas e as de periodo maior que um dia.

Figura 2.4 — Espectro de amplitude das variagcbes do campo geomagnético, incluindo as
pulsaces e outras flutuacdes do campo principal em funcéo da frequéncia.
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Fonte: Padua (2004, p. 46).

2.5 Influéncias ionosféricas

A aquisicdo de sinais de pulsacdes no solo é feita por meio de redes de magnetémetros
instalados em estacGes permanentes e temporarias distribuidas por todo o globo. Os
sinais geomagnéticos detectados por essas estacdes diferem daqueles originados no
meio interplanetario ou na magnetosfera. Isto ocorre porque eles sofrem influéncia dos
varios sistemas de correntes elétricas presentes no acoplamento magnetosfera-ionosfera,

uma vez que induzem campos magnéticos que se sobrepdem ao campo principal.
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Nesse sentido, a ionosfera é responsavel pelas mudancgas mais significativas nos sinais
de pulsacdes, uma vez que as correntes que nela fluem interagem e modificam as ondas
ULF. A ionosfera é uma camada ionizada da atmosfera, localizada entre 60 e 1000 km
de altura. Sua dindmica de formagdo consiste no equilibrio quimico entre producéo e
perda de ions. RadiagBGes solares com comprimento de onda na faixa do extremo
ultravioleta (EUV) e raios X respondem por grande parte dos processos de producao,

enquanto as recombinacdes respondem pelos processos de perda (CAMPBELL, 2003).

Tomando como referéncia a superficie da Terra, a formacdo da regido E se da entre
aproximadamente 105 e 160 Km de altura. Essa regido apresenta alta condutividade no
periodo diurno, e por esse motivo as correntes elétricas da ionosfera fluem nesta
camada. O campo elétrico que gera essas correntes tem origem no dinamo atmosférico
global formado na regido E durante o dia (KELLEY, 2009). Na regido equatorial, em
resumo, ventos neutros (com velocidade U perpendicular ao campo magnético
ambiente) formados a partir da expansdo da atmosfera neutra (causada pela radiagdo
solar) e devido as marés atmosféricas (também causadas em maior parte pela radiacéo
solar) movimentam os ions para oeste (em direcdo ao terminador do amanhecer),
enquanto os elétrons ficam aparentemente aprisionados nas linhas de campo
geomagnético (Br), realizando o movimento de ciclotron. Isto ocorre porque no
intervalo de 75 a 120 km de altura as colisdes com particulas neutras ndo mais tém o
dominio do movimento dos elétrons. Este passa a ser controlado pelo campo
geomagnético por meio da interacdo ciclotronica. Desta forma, apenas 0s ions sdo
literalmente levados pelos ventos neutros, onde tal separacdo de cargas induz o campo
elétrico (E = U x By) daregido E (HARGREAVES,1992).

Para melhor entendimento dos processos eletrodindmicos em questdo, ha de se
considerar a caracteristica anisotropica da condutividade da regido E (RISBETH;
GARIOTT, 1969). Ela é descrita como um tensor que contém componentes paralela e
perpendicular ao campo geomagnético - condutividades Paralela (o,), Pedersen (op) €
Hall (o), e que na presenca do vetor campo elétrico (E) da regido E d&o origem ao
sistema de correntes ionosférico I, mostrado abaixo (valido para latitudes proximas ao

equador dip), no sistema de coordenadas considerado:
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op Oy D Ex

I=il,+jl,+kl,=|—6y op 0]-|E;
0 0 &) \E, (2.16)
onde,
E =iE; + jE; + kE, 2.17)

Quanto a definicdo dessas condutividades, ambas caracterizam-se por serem funcgdes de

parametros do plasma ionosférico, em que:

N, N;
oy = ( L+ )ez
Mgl mjl

(2.18)

_ [ N. v’ N N; v 2
=\, (vl +w?)  my; (v +o?) ) (2.19)

N, Welip Nij WiV 2

P . — . €
T\ meve (vl + @.2) mivi (v + wil) (2.20)

Tais parametros de elétrons e ions respectivamente envolvem a densidade dessas
particulas (N,,N;), a frequéncia de colisdo (v,,v;), a frequéncia ciclotronica (w,, ®;) €

sua massa (m,, m;).

A noite, a regifo E torna-se ineficiente na geracdo de campos elétricos e o dinamo
atmosférico passa a ser regido por outra camada ionosférica denominada regido F. Ela
encontra-se acima de 160 km e responde pelos processos fisico-quimicos da alta

atmosfera, muito relacionados & interacdo da ionosfera com ondas eletromagnéticas.

A respeito das influéncias gerais da ionosfera nas pulsacdes, tem-se que correntes
ionosféricas originadas pelo mecanismo descrito acima, como por exemplo as de Hall e
Pedersen, causam modificagdes nas ondas ULF quando elas sdo transmitidas através da
ionosfera para a atmosfera neutra e o solo (HUGHES; SOUTHWOOD, 1976). Sao
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convertidas de ondas magnetohidrodindmicas (MHD) para ondas eletromagnéticas
puras devido a interacdo com os elétrons livres. Observa-se também uma rotacdo na
polarizacdo que corresponde a 90° para o eixo de maior intensidade do campo elétrico
correspondente. Além disso, por se tratar de um meio com indice de refragdo diferente
daquele registrado na magnetosfera (aproximadamente igual ao do vacuo), observa-se a
diminuicdo da velocidade de propagacdo das ondas e de sua amplitude (em resposta a
impedancia do meio). Devido a esse efeito de amortecimento pela ionosfera, sinais com
estruturas espaciais de pequena escala (escala horizontal inferior a ~50 km) ndo séo
detectaveis no solo (HUGHES; SOUTHWOOD, 1976). Sendo assim, para ondas
eletromagnéticas com frequéncias proximas a 1 Hz, a ionosfera se comporta como um
guia de onda plano cuja espessura é de cerca de 100 km, promovendo a propagacédo

dessas ondas com menor perda (LYSAK, 1988).

No solo, a amplitude das pulsa¢fes aumenta com o aumento da latitude geomagnética,
com o maximo de amplitude sendo observado na regido auroral (TANAKA et al.,
1988). Ja nas latitudes equatoriais, as pulsacbes estdo sujeitas a acdo de uma forte
corrente que circula de oeste para leste no lado diurno, centrada no equador magnético.
Trata-se do eletrojato equatorial (EJE), um estreito sistema de correntes em altitudes da
regido E da ionosfera (~100 km), abrangendo um intervalo aproximado de +3° de
latitude (CHAPMAN, 1951). Baker e Martyn (1953) forneceram o primeiro modelo
tedrico para esse sistema de correntes ionosféricas em latitudes equatoriais (Figura 2.5).
Nessa regido, o campo geomagnético (By) é horizontal e as correntes dos dois vortices
hemisféricos na camada E da ionosfera que geram a variacdo diurna do campo
(correntes Sq) alinham-se no sentido oeste para leste, propiciando a formacdo de uma
corrente Hall vertical para baixo, de médulo (o4 Ey). Essa corrente é inibida nos limites
superior e inferior da camada E devido ao contraste de condutividade, criando uma
polarizacdo nos limites desta camada e, consequentemente, produzindo um campo
elétrico vertical (E;a,) para cima. A interacdo deste campo elétrico vertical com o
campo magnético horizontal cria uma corrente Hall horizontal de oeste para leste e

modulo(oyEZ), ampliando ainda mais as correntes dos dois vortices nesta regido e
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aumentando a condutividade Cowling (o) (condutividade resultante na direcdo do

EJE), que equivale a:

o
o = op + —

or (2.21)

Figura 2.5 - Formacdo do eletrojato equatorial (EJE).
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No esquema ilustrado, ventos neutros geram um campo elétrico zonal (Ex) que da origem a
uma corrente Hall vertical (—oyEy ). Ela é anulada pela corrente (6pE; ) que surge devido ao
campo de polarizacdo (E;). A corrente horizontal (Jx) € entdo intensificada pela componente

Hall horizontal (o5 E;), formando o EJE.

Fonte: Kelley (2009, p. 92).

O efeito principal do EJE sobre o campo geomagnético consiste em amplificar a
intensidade das componentes geomagnéticas em relacdo a regides que nao estdao sob sua
influéncia. No caso das variages diurnas, o pico de variagdo na intensidade ocorre
préximo ao meio dia local, periodo em que o EJE torna-se mais intenso. Efeito similar
seria esperado em relacdo as variagdes de periodo mais curto (caso das pulsacdes). Os
processos, no entanto, séo bem mais complexos, conforme observado nos relatos sobre
amplificagdo ou amortecimento na amplitude desses sinais em diferentes intervalos de

frequéncia.
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Conforme anteriormente descrito, considerando-se 0s mecanismos de propagagdo das
pulsacOes, observa-se que nas latitudes equatoriais (¢ < 22°%L < 1.2) uma fracdo
significativa das linhas do campo geomagnético esta contida dentro da ionosfera. Esse
fato influencia significativamente as propriedades das pulsacdes e leva a caracteristicas
diferentes em relacdo aquelas observadas em maiores latitudes (YUMOTO, 1986;
MATSUOKA et al., 1997; TRIVEDI et al, 1997, SHINOHARA et al, 1998). Em
particular, a teoria de ressonancia das linhas de campo (FLR) que explica numerosas
observacOes em latitudes médias e altas ndo se aplica para latitudes muito baixas
(YUMOTO, 1986). Nesse caso, dois modelos sdo propostos como 0s possiveis
mecanismos de propagacao de pulsacdes no solo perto do equador magnético: i) ondas
de compressdo, propagando-se ao longo do plano equatorial da magnetosfera através
das linhas do campo magnético, chegam a ionosfera equatorial e geram as perturbacdes
magnéticas; ii) ondas de Alfvén, propagando-se na ionosfera de alta latitude, geram uma
oscilacdo de larga escala na corrente da ionosfera nessa regido e a transmissédo dessa
corrente para latitudes baixas provoca pulsac6es no solo, perto do equador magnético.

2.5.1 Ondas MHD em um plasma fracamente ionizado

A teoria MHD apresentada no item (2.2) denomina-se MHD ideal e aplica-se a
propagacao de ondas MHD em meios altamente ionizados, nos quais o plasma esta livre
da colisdo com particulas neutras, a exemplo da magnetosfera terrestre. No entanto, as
modificacdes realizadas pela ionosfera na amplitude e na fase das ondas ULF sdo
indicativos de que as colisdes tem papel fundamental na interacdo das ondas MHD com

esse meio.

O plasma ionosférico € fortemente colisional e parcialmente ionizado
(STRANGEWAY; RAEDER, 2001), e desta forma esta sob o efeito de difusdes do tipo
Hall, 6hmica e ambipolar (PANDEY; WARDLE, 2008). A difusdo Hall em plasmas
fracamente ionizados € o processo no qual os ions se desprendem desse fluido em
decorréncia das colisdes com as particulas neutras, de forma que a condi¢édo de froze-in
lines para essas particulas é desfeita. Os elétrons, em contrapartida, permanecem
atrelados as linhas de campo magnético (STRANGEWAY,; RAEDER, 2001). Do
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movimento relativo entre elétrons e ions produzido tanto pela difusdo Hall como pela
difusdo ambipolar, correntes elétricas associadas a condutividade anisotropica da
ionosfera surgem no plasma, permitindo a dissipacdo 6hmica da energia vinculada as
ondas MHD, por exemplo. Assim configura-se o efeito da difusdo Ohmica na

propagacao dessas ondas.

Ambos os processos difusivos sdo contemplados no modelo MHD Hall colisional, de tal
forma que o conjunto de equacbes correspondentes a este modelo mostra-se mais
apropriado para a descricdo da propagacdo das ondas ULF na ionosfera que as equacdes
do MHD ideal expostas no item (2.2). Sendo assim, a dindmica de plasmas sob o regime

colisional pode ser descrita pelas seguintes equagdes:

d
Dm 4y . (7,u) =0 (Equacio da continuidade)

ot (2.22)
d B
P a_ Vp+ IxBy (Equacao do movimento)
dt c (2.23)
2 .
Br_ v [axspy-2-IXPr ppIXBrxBr D (ﬂvp,, ~Vp, - ‘F’Pr') XBF]
dt g e N, Cpivi Piti \ Py

(2.24)

As equacdes (2.22) e (2.23), que descrevem respectivamente a continuidade e o
movimento do plasma na ionosfera, sdo similares as equacdes (2.1) e (2.2) obtidas para
0 MHD ideal. J& em (2.24) tem-se a evolugdo temporal do campo magnético, e cuja
inducdo € proveniente dos processos de difusdo convectiva (primeiro termo do lado
direito da equacdo), 6hmica (termo seguinte), Hall e ambipolar (os trés ultimos termos
conttm a contribuicdo desses dois processos difusivos). Em (2.24), p; e p,
correspondem a densidade de massa dos ions e das particulas neutras, e p,, p; € p, a
pressdo destes trés componentes do plasma ionosférico. As demais grandezas séo as

mesmas utilizadas em itens anteriores. Na mesma equacéo, observar que:
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pP=p. tpitp,=ptp, (225)

O parametro D, que equivale a (p,,/p), € a medida que indica o quanto a difusédo
ambipolar (efeito da atmosfera neutra sobre o plasma) é relevante para a dinamica do
plasma nas diferentes regides do acoplamento magnetosfera-ionosfera. Regides em que
D = 0, os termos de (2.24) provenientes desse processo de difuséo tornam-se nulos, de
forma que apenas a difusdo 6hmica e a Hall permanecem importantes. Considerando-se
o fato de que o efeito Hall também pode acontecer em plasmas altamente condutores
quando sdo expostos a frequéncias entre a girofrequéncia dos ions e a girofrequéncia
dos elétrons (PANDEY; WARDLE, 2008), a condicdo imposta por D = 0 reproduz a
equacdo de inducdo do modelo MHD ideal (2.11), e portanto, aplica-se ao caso do
plasma magnetosférico. Por outro lado, o limite inferior de ionizacdo estabelecido por
D — 1 reproduz as condi¢des do plasma na ionosfera, onde ambos 0s tipos de difuséo

sdo relevantes.

Tal como no modelo MHD ideal, perturbacGes nos parametros de plasmas fracamente
ionizados e colisionais (u, Bp, p,, € J) com a forma e!®T=%% resultam nos trés modos
de propagacdo das ondas MHD (répido, intermediario e lento), cujas frequéncias
também coincidem com a banda de ULF. A equacdo (2.26) expressa a relacdo de
dispersdo para 0 modo intermediario (modo de Alfvén) e em (2.27) é exposta a relacédo
de dispersdo dos modos rapido e lento. Ja em (2.28) e (2.29) sao dadas as solucGes real
e imaginéria dessa relacdo de dispersdo (PANDEY; WARDLE, 2008):

@® — i(nycos 0 +q)wk® —ws’cos’ 0 =0 (2.27)
1/2
cos?0+1)]°
Re[w] = +wy{ 1 05|k (74 )
Vi cos@
(2.28)
. nep? 2

Im[w] = —0.5k"(n,cos”+n) (2.29)
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Nessas igualdades, n, e n sdo os indices de difusividade, que representam a
resistividade oferecida pelo plasma a propagacdo de perturbacGes eletromagnéticas tais
como as ondas MHD. k é o numero de onda, e V, e wy S80 respectivamente a
velocidade de Alfvén e a frequéncia de Alfvén. Estdo implicitas em (2.28) e (2.29), por
meio de n, as contribui¢cbes das condutividades de Pedersen e de Hall quanto ao
amortecimento na amplitude das ondas MHD e a rotacdo no eixo maior de polarizacdo
dessas ondas. Ja o guia de onda observado na ionosfera para estruturas com frequéncias
de ~1 Hz tem relacdo direta com o parametro D, em que D = 1 fornece o limite superior
para comprimentos de onda do modo amortecido de propagacdo (PANDEY; WARDLE,
2008).

Também o modelo MHD Hall colisional permite a conversdo dos modos de propagacao,
diferentemente do MHD ideal, no qual esses modos encontram-se desacoplados. Isto
ocorre porque o plasma descrito no MHD ideal é considerado ilimitado e homogéneo.
Na realidade, o plasma espacial esta sob o efeito de variacbes das condi¢cBes de seus
parametros (densidade, campo magnético, temperatura, dentre outros), que resulta na
conversdo dos modos em regides distintas da magnetosfera, até ocorrer a ressonancia
das linhas de campo (FLR) na parte mais interna desta cavidade. Na ionosfera, a

condutividade Hall também cria condi¢des para a conversao de modos no plasma.

Com o objetivo de avaliar nossos dados em funcdo dos varios topicos abordados neste
capitulo, principalmente em relagdo aos mecanismos de propagacdo dos sinais das
pulsacOes através da ionosfera e da teoria envolvendo os processos de geracdo dessas
ondas, o capitulo a seguir apresenta a metodologia utilizada neste trabalho para a
caracterizagcdo da amplitude de pulsa¢fes Pc3-5 na regido equatorial brasileira.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho tem como objetivo medir a influéncia da ionosfera equatorial na amplitude
de pulsacdes Pc3-5 registradas em estacdes geomagnéticas brasileiras. A metodologia
adotada para tal finalidade envolveu os seguintes procedimentos:

i. Levantamento dos dias geomagneticamente calmos ocorridos no periodo de
observacao considerado, como premissa para a escolha de eventos;

ii. Filtragem digital de séries temporais das componentes geomagnéticas H e D do
campo principal de cada estacdo geomagnética, na faixa de frequéncia dos
diferentes tipos de pulsac@es, e para cada dia disponivel de dados;

iii. Escolha de eventos a serem analisados espectralmente, a partir da variancia
hordria da componente H dos sinais filtrados ou da analise visual de
espectrogramas de faixas horarias de interesse;

iv. Analise espectral refinada dos eventos escolhidos nas estacdes disponiveis; e

v. Andlise estatistica desses eventos.

3.1  Dados experimentais

Os dados geomagnéticos utilizados no desenvolvimento deste trabalho sdo provenientes
de sete estacOes localizadas em latitudes distintas do Brasil. S&o elas: Porto Velho
(POV), Ariquemes (ARI), Presidente Médici (PRM), Vilhena (VIL), Colibri (COL),
Cuiaba (CUI) e Santa Maria (SMA), cujas coordenadas estdo apresentadas na Tabela
(3.1). Cada uma delas estava vinculada a rede de magnetdmetros monitorada pelo INPE
em colaboragdo com a Universidade de Kyushu (Japdo) e foram operadas
simultaneamente nos meses de setembro e outubro de 1994. A Figura (3.1) mostra a
localizacdo das estacGes geomagnéticas sobre o mapa do Brasil, com a indicacdo de
componentes geomagnéticas relevantes para o periodo em que as medidas foram
realizadas. As linhas de inclinacgdo igual a + 10° delimitam a regido onde se espera que
as correntes do eletrojato equatorial produzam efeitos significativos nas variagoes
geomagnéticas registradas no solo (PADILHA et al., 2003). Como se percebe nessa
figura, cinco das estacdes encontram-se na area de influéncia do eletrojato equatorial,

sendo uma aproximadamente sob o0 equador magnético e outras quatro
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aproximadamente em pontos conjugados ao norte e sul do equador. As outras duas
estacOes situam-se em regides que se espera estar fora da influéncia do EJE para

medidas de campo magnético realizadas na superficie da Terra.

Figura 3.1 — Localizagdo das sete estacGes geomagnéticas utilizadas na pesquisa.

-70° -60° -50° -40°

-70° -60° -50° -40°

Sdo também mostrados tracos de isovalores da inclinacdo do campo geomagnético durante as

medidas (I = 0° corresponde ao equador magnético em setembro/outubro de 1994). Valores de
inclinagdo do campo obtidos do IGRF.

Fonte: Producéo do autor.
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A Tabela (3.1) detalha informacGes geograficas e geomagnéticas especificas de cada

estacéo.

Tabela 3.1 - Dados geomagnéticos e geograficos das estacdes utilizadas nesse trabalho e valor
da hora em UT correspondente ao meio dia em hora local (MLT).

Coordenadas Coordenadas
Nome da estacéo Sigla geograficas geomagnéticas L Inclinacéo Lat. MLT
magnética Dip
Lat. Long. Lat. Long.
Porto Velho POV -8.8 -63.9 2.63 7.65 1 5.73 2.87 16:07
Ariquemes ARI -9.56 -63.04 1.68 8.38 1 3.95 1.98 16:04
Presidente Médici PRM -11.2 -61.8 0.55 9.44 1 0.34 0.17 16:00
Vilhena VIL -12.72 -60.13 -1.85 10.64 1 -3.35 -1.68 15:55
Colibri COoL -13.7 -59.8 -2.87 10.77 1 -5.3 -2.66 15:54
Cuiabd CUI -15.35 -56.05 -5.64 13.89 1.01 -10.76 -5.43 15:42
Santa Maria SMA | -29.72 -53.72 | -19.28 | 1336 | 1.12 -32.9 -17.92 15:35

Fonte: Producéo do autor.

Na tabela tem-se que as coordenadas geomagnéticas referem-se as componentes
dipolares do campo geomagnético. Em geral, essas coordenadas dipolares sdo Uteis em
médias e altas latitudes, mas ndo tdo apropriadas em baixas latitudes onde a inclinacao
do campo geomagnético ("dip") é considerada mais significativa para representar as
caracteristicas do campo observado na superficie da Terra. Com isso, a "latitude dip" é
utilizada para substituir a latitude geomagnética e calculada a partir da relacdo entre a

latitude magnética e a inclinacdo magnética ("angulo dip") para um dipolo, dada por:

Ogp = arctan (% tan .f)

(3.1)
onde 6, ¢ a “latitude dip” e I a inclinagdo do campo geomagnético. Ha duas formas
usuais de calcular a inclinacdo I: através de valores medidos na prépria estacdo (mede-
se diretamente a inclinacdo do campo) ou utilizando valores calculados a partir da
expansdo de harmdnicos esféricos do campo geomagnético (modelo IGRF - Campo
Geomagnético Internacional de Referéncia; THEBAULT et al., 2015). Os valores
apresentados na Tabela (3.1) foram derivados do Campo Geomagnético de Referéncia
Definitivo (DGRF; THEBAULT et al., 2015) para a época das medidas. Outros
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parametros na tabela sdo L (parametro de Mcllwain, que indica a distancia na qual uma
linha do campo magnético passando pela estacédo intercepta o plano equatorial da Terra;
dado em unidades do raio da Terra) e MLT (caracteriza o meio dia em cada uma das

estaces em horario UT).

Em cada uma das estacbes um magnetometro fluxgate, com sistema de auto-calibracdo
de tempo, foi instalado e forneceu dados digitais com precisdo melhor que 0,5 nT nas
componentes geomagnéticas H, D, Z (TACHIHARA et al., 1996). O sinal foi registrado
com taxa de amostragem de 3 segundos e um limite superior em torno de 0,7 nT/s foi
definido para ignorar variacdes rapidas e muito grandes (efeito de ruido ou SSC). O
relégio do sistema de gravacdo dos dados foi calibrado automaticamente por sinais de
radio globais (LF OMEGA; SAKA et al., 1996), o que manteve a precisdao do tempo

dentro de 100 ms durante a aquisi¢cdo dos dados.

No sistema de aquisi¢do de dados acoplado aos magnetdmetros, as variagdes temporais
diérias do campo magnético foram salvas em arquivos independentes em representacdo
binaria. Esses arquivos foram posteriormente convertidos para arquivos do tipo ASCII,
0S quais contém as séries temporais das trés componentes geomagnéticas do sistema H,
D e Z durante um dia de medidas. Dessa forma, cada arquivo totaliza 28800 pontos para
cada uma das componentes e para cada dia.

O periodo de observacdo de eventos de pulsacdes para a realizacdo desta pesquisa
contou com um total de 60 dias de dados simultaneos das sete estacGes geomagnéticas
envolvidas, no intervalo entre 3 de setembro e 1° de novembro de 1994. Esse intervalo
corresponde ao periodo em que todas as estacdes utilizadas operaram simultaneamente.
No entanto, dentre esses 60 dias disponiveis, a presente pesquisa utilizou os dados de
periodos de campo geomagnético considerado calmo para a investigacdo da intensidade
de pulsacbes Pc3-5. Essa escolha foi motivada para limitar a quantidade dos diferentes
processos fisicos na ionosfera e na magnetosfera que se envolvem na geracdo e
propagacao dessas ondas durante periodos geomagneticamente perturbados. Por outro
lado, 0 ano de 1994 encontrava-se na fase descendente do ciclo solar 22 (1986 a 1996).

Isso implica que o periodo analisado encontrava-se sob o regime de Sol calmo, uma
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indicacdo de que os dados analisados devem ter pouca influéncia de perturbagdes

magnéticas intensas.

Sucintamente, a caracterizacdo de dias calmos nos dados se deu primeiramente pela
observacdo da variagdo diurna, fazendo-se em seguida uma associa¢do com o indice Dst
calculado pela Universidade de Kyoto (endereco eletrénico de referéncia:
http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_final/index.html). Este indice geomagnético foi
desenvolvido para medir a variacdo da corrente de anel equatorial, em que valores
abaixo de -30 nT indicam tempestade magnética em progresso (SUGIURA;
CHAPMAN, 1960; GONZALEZ et al., 1994). Seu uso para a regido de latitudes medias
e equatoriais € bem difundido, uma vez que o modelo a ele associado contempla
estacOes geomagnéticas em posicdes favoraveis a mensuracao da atividade magnética

dessa regido.

A Figura (3.2) contém graficos de variagdo diurna referente aos 60 dias disponiveis de
dados para a observacao dos sinais. Dentre eles, 26 apresentaram perfil caracteristico de
dia calmo, isto €, composto predominantemente de variacdes magnéticas regulares do
tipo Sg. Os demais, em contrapartida, apresentaram perfis de variacdo diurna
visivelmente perturbados, podendo-se destacar como exemplo o dia 29/10. Nesse dia foi
registrada uma forte tempestade magnética (indice Dst = -123 nT) e os dados de nossas
estacbes mostraram uma forte amplificacdo de pulsacBes impulsivas na regido
equatorial (PADILHA et al., 2003). Ainda sobre a Figura (3.2), as 13 datas que se
encontram destacadas em vermelho comp6em o conjunto dos dias escolhidos para

analise final das pulsagdes.
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Figura 3.2 — Gréficos de variacdo diurna na componente H das sete estacdes analisadas para o periodo total disponivel de dados em 1994, com a
identificacdo e inclinacdo de cada estacao.
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As datas identificadas em vermelho foram as selecionadas para estudo das pulsacdes.

Fonte: Producéo do autor.
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No procedimento adotado, foram inicialmente escolhidos dias com indice Dst minimo
de até -30 nT. Com isso, foram totalizados 7 dias (04/09, 15/09, 19/09, 30/09, 14/10,
15/10 e 20/10). Dos restantes, cinco dias (11/09, 13/09, 02/10, 09/10 e 10/10) tinham
indice Dst minimo entre -50 e -30 nT, 0 que caracterizaria a ocorréncia de tempestade
magnética de intensidade fraca (SUGIURA; CHAPMAN, 1960; GONZALEZ et al.,
1994). Apenas um dia (08/10) apresentou Dst de -51 nT, uma indicacdo da ocorréncia
de tempestade magnética do tipo moderada. A analise preliminar dos dados, porém,
mostrou que a inclusdo de apenas 7 dias calmos para andlise resultou em um ndmero
muito pequeno de eventos. Dessa forma, os restantes 6 dias, com atividade magnética
de moderada a fraca, também foram selecionados para analise. Também, o uso da
variancia horaria foi determinante para a identificacdo de dias e faixas horarias que

continham sinais, tema abordado no topico (3.2.1).

Os graficos de variagdo diurna também nortearam a escolha da estacdo geomagnética a
ser usada de referéncia para a caracterizacdo da amplificacdo das pulsacdes em funcgéo
da latitude magnética de cada estacdo. A Figura (3.3) ilustra um dia de aquisicdo de
dados nas sete estacdes. E mostrada a variagio na componente H para o dia 15/10/1994
(em UT). Com excecdo da estacdo SMA, que apresenta defasagem no formato e no pico
de variacdo diurna devido a significativa diferenca em latitude e sua proximidade com o
vortice sul das correntes ionosféricas Sq, as demais estacdes posicionadas na regido
equatorial apresentam um perfil de variacdo diurna semelhante e com a caracteristica de
se tratar de um dia geomagneticamente calmo. Diferem apenas na intensidade da
variacdo em funcéo da latitude dip. De acordo com os efeitos de amplificacdo esperados
pelas correntes diurnas do eletrojato equatorial, a estacdo PRM tem a maior varia¢do na
componente H por estar localizada sob o equador dip. Estacdes em pontos conjugados,
como os pares de estagdes ARI e VIL, e POV e COL, tém perfil de variagdo diurna

praticamente idéntico.
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Figura 3.3 — Variacdo diurna na componente H das sete estacGes analisadas para o dia
15/10/1994, com a identificacdo e latitude dip de cada estacéo.
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Os retdngulos mostram a ocorréncia de um evento de contra-eletrojato (CEJ) nas estacGes
equatoriais por volta das 10 UT e de um forte evento de alta frequéncia simultaneo a todas as
estacOes por volta das 14 UT.

Fonte: Producéo do autor.

Um aspecto importante no grafico de variacdo diurna da Figura (3.3) é a ocorréncia de
uma reducdo na intensidade do campo das seis estacdes equatoriais pouco antes do
amanhecer (pico de variacdo negativa centrado aproximadamente as 10 UT,
correspondente as 6 LT). Esse fendmeno deve-se a ocorréncia nesse dia de uma
corrente para oeste denominada contra-eletrojato (CEJ). Esse resultado mostra que
mesmo a estagdo CUI, com inclinacdo magnetica fora do limite de + 10°, também ¢é
afetada pelos sistemas de correntes ionosféricas da regido equatorial. Assim, esse
resultado contraria interpretacdes anteriores que utilizaram esse mesmo conjunto de
dados e usaram a estacdo CUI como referéncia para estudar as correntes do EJE
(exemplo, RASTOGI et al., 2008).
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Com base em gréficos similares para os dias calmos disponiveis para estudo, escolheu-
se a estacdo SMA, a Unica fora da regido equatorial e cuja variacdo diurna nao é afetada
pelo EJE, para servir de referéncia na afericdo da amplificacdo das pulsacdes. Essa
escolha é referendada pela propria Figura (3.3) que mostra que variagdes geomagnéticas
de alta frequéncia sdo observadas simultaneamente em todas as estagdes, a despeito da

significativa diferenca em latitude entre elas.
3.2  Detalhamento dos procedimentos para a analise dos dados

Conforme descrito inicialmente neste capitulo, a analise dos dados envolveu atividades
de filtragem de séries temporais e obtencdo de espectros dindmicos dessas séries
filtradas para inferir caracteristicas (continuas ou irregulares) e intervalo de frequéncias
das pulsacdes. Para tanto, foram utilizados varios codigos computacionais
desenvolvidos nas linguagens de programacdo Fortran 77, Scilab 5.5.2 e Matlab
R2014a.

3.2.1 Filtragem digital e a caracterizacéo de eventos de Pc3-5

Na filtragem digital dos dados buscou-se eliminar do amplo espectro das perturbacoes
geomagnéticas aquelas variacdes cujas frequéncias estavam fora do intervalo de
interesse. Nesse processo foram também eliminados possiveis ruidos eletromagnéticos

causados pela instrumentacdo ou por influéncias humanas.

Para realizar as filtragens dos dados deste trabalho, fez-se uso de cddigos em Fortran e
Matlab de um filtro digital do tipo passa banda Butterworth recursivo, o qual elimina as
variacfes com frequéncia superior ou inferior aquelas de interesse. O filtro é aplicado
nas diregOes direta e reversa, para ndo alterar a fase do sinal original, com ganho
unitario dentro da banda de frequéncia estipulado pela filtragem (KANASEWICH,
1981).

A teoria envolvida na técnica de filtragem afirma que tendo-se uma sequéncia de dados
x, que passe pelo sistema de filtragem digital, a saida sera uma outra sequéncia de

dados y, do tipo:
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I
Y= z FnXk—n — Z n ¥k _n

n=0 n=I (32)

onde g, e r,, sdo os coeficientes do filtro, | € a ordem do polindmio que define a fungéo
de transferéncia que gera os coeficientes do filtro. Essa fungéo de transferéncia é obtida

pela razdo entre as transformadas — z no plano complexo das sequéncias x; € yy.

O algoritmo utilizado na filtragem fornece como saida dois arquivos do tipo ASCII: um
contendo os dados filtrados na faixa de frequéncia desejada e outro contendo dados de
variancia das componentes geomagnéticas H, D e Z. A variancia foi calculada para
intervalos de uma hora para verificar as faixas hordrias em que houve aumento
significativo na amplitude das componentes geomagnéticas, preferencialmente na
componente H. Os fatos de na regido equatorial e em baixas latitudes o campo
geomagnético ser majoritariamente horizontal e de suas variagdes serem fortemente
polarizadas ao longo da linha de campo, justificam a escolha da componente H como a
componente padréo para o estudo da amplitude das pulsa¢des nesta regiéo.

A variancia é definida como:

, 1w )

ot =5 20—
i=I

(3.3)

em que y; sdo os dados experimentais e y a média desses dados no intervalo de tempo
considerado. Baseado em procedimento de tentativa e erro (o qual envolveu a
comparacdo entre os valores de variancia e a amplitude concomitantemente observada
na componente H), foi estabelecido que variancias acima de 0.009 (nT?) indicariam a
ocorréncia de variagbes geomagneticas no intervalo das Pc3 na faixa horaria
considerada. A pesquisa por variancias acima desse valor foi feita em todas as estacoes,
cujas informagdes obtidas foram compactadas em tabelas contendo as datas, faixas

horéarias e o indice Dst médio respectivo, também calculado para cada estagdo. Uma
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representacdo gréfica deste procedimento esta indicada na Figura (3.4), e um modelo da
tabela encontra-se no Apéndice A — Tabela (A.1).
Figura 3.4 — Gréfico da variancia horaria na componente H de dados filtrados na faixa das Pc3

da estagdo CUI para o periodo total de dias de observacéo (03/09/94 a 01/11/94),
juntamente com o respectivo indice Dst.
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Fonte: Producéo do autor.

O uso da variancia horaria para escolha dos eventos se restringiu a faixa das Pc3, pois a
definicdo de um valor critico que permitisse obter automaticamente a ocorréncia de
pulsacbes ndo foi obtido para o caso das Pc4-5. A pesquisa por sinais nessa banda de
frequéncia se deu basicamente por meio da andlise visual de espectrogramas de faixas
horarias de interesse (a serem expostas a seguir). A confirmagdo da ocorréncia ou ndo
de eventos dessas pulsacdes baseou-se na observacdo de séries temporais do campo,
construidos a partir das informacdes contidas nas tabelas, em caso de Pc3, ou a partir da

faixa horaria contendo os sinais previamente detectados, em caso de Pc4-5.
3.2.2 Escolha das faixas horarias para observacao de sinais

Para interpretacdo dos resultados foram analisados eventos diurnos e noturnos em
nossos dados. O periodo considerado para observagdo de eventos diurnos corresponde a

intervalos de tempo em torno do meio dia local (entre 14:00 — 18:00 UT,
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aproximadamente equivalente ao periodo entre 10:00 e 14:00 LT para as diversas
estacdes). A escolha desse intervalo foi motivada por ser esse o periodo no qual é
esperado o efeito mais relevante das correntes do EJE amplificando ou amortecendo a
amplitude das pulsagdes (SARMA; SASTRY, 1995). J4 para 0s eventos noturnos, a
faixa considerada foi o intervalo das 22:00 — 10:00 UT (18:00 — 06:00 LT), quando se
espera menor influéncia de fenbmenos ionosféricos da regido equatorial sobre os dados
obtidos na superficie da Terra. Uma informacdo mais detalhada a respeito da evolucéo

temporal do EJE esta contida na Figura (3.5).
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Figura 3.5 — Variagdo do valor médio da componente longitudinal da segunda derivada do
campo do eletrojato equatorial (em nT/s?) em funcdo da Horal Local (LT).
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Os resultados sdo apresentados para 8 horéarios representativos e foram derivados da analise de 4
anos de dados do satélite CHAMP.

Fonte: Le Mouel et al. (2006, p. 519).

Esta figura apresenta resultados sobre o EJE, obtidos por dados de satélite, nos quais é
possivel observar a amplitude maxima do campo magnético associado a esse sistema de
corrente na regido equatorial. Assim, a Figura (3.5) mostra o valor médio da evolugéao

temporal da derivada segunda da componente horizontal do campo magnético medido
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durante quatro anos (2001 — 2004) pelo satélite CHAMP (LE MOUEL ET AL., 2006).
A intensidade é dada em nT/s? e os sinais correspondentes as correntes do EJE estdo
representados pelas cores vermelha (positiva, indicando direcdo da corrente para leste) e
azul (negativa, indicando correntes para oeste). A componente positiva esta diretamente
relacionada a corrente diurna do EJE circulando de oeste para leste ao longo do equador
dip na altura da camada E ionosférica, enquanto a componente negativa relaciona-se
com as correntes de retorno (de leste para oeste) em ambos os lados da corrente
principal. Pode-se observar que o sistema de correntes do EJE € bem definido no
intervalo entre 10:00 e 14:00 LT, com o maximo esperado as 12:00 LT. Ha um periodo
de transicdo para formacdo das correntes entre 6:00 e 10:00 LT e seu desaparecimento
entre 14:00 e 18:00 LT. Dessa forma, o intervalo entre 10:00 e 14:00 LT foi
considerado representativo para avaliar o efeito diurno das correntes do EJE e o
intervalo entre 18:00 e 6:00 LT foi considerado representativo para o periodo sem efeito

das correntes do EJE.

Ressalte-se que os dados do satélite CHAMP referem-se a um periodo distinto daquele
analisado nesta pesquisa e que também as condi¢cdes magnéticas diferem, visto terem
sido medidos em um periodo de transi¢do entre 0 méximo solar e a fase descendente do
ciclo solar 23. Para este estudo, os sinais associados ao EJE representados na Figura
(3.5) foram usados apenas como referéncia dos horarios nos quais eles podem ter efeitos
significativos nas pulsacGes magnéticas registradas na superficie da regido equatorial,
ndo sendo feita qualquer inferéncia sobre as caracteristicas especificas das correntes a

partir desses dados.
3.2.3 Espectro dinamico

Definidos os eventos a serem analisados, o procedimento seguinte consistiu em efetuar
a analise espectral dos dados filtrados escolhidos. Nessa etapa utilizou-se o método da
Transformada de Fourier de Tempo Curto (do inglés, Short-Time Fourier Transform —
STFT; GABOR, 1946) para obter o espectro de frequéncias contido nos dados e
relaciona-lo com a densidade de poténcia dessas frequéncias (do inglés, Power Spectra
Density — PSD).
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O método STFT é uma adaptacdo numerica da transformada de Fourier e um
aperfeicoamento do método da Transformada Discreta de Fourier (do inglés, Discret
Fourier Transform - DFT). Basicamente a transformada de Fourier € um método
matematico que possibilita transferir um sinal x(t) no dominio do tempo para o dominio
da frequéncia X(w). O sinal x(t) pode ser decomposto numa série de funcdes

trigonométricas denominada série de Fourier, dada pela relacdo (3.4).

X =ap+ ) (anSin(ant) + by cos(2xni))
n=1 (3.4)

Nela, aq, a,, e b,, sdo os coeficientes de Fourier que correspondem as amplitudes de x;
ja os infinitos valores de n correspondem ao espectro de frequéncias em unidades de
Hertz, presentes no sinal. Para se obter o valor dos coeficientes de Fourier deve-se levar
em consideracdo a condicao de ortogonalidade da funcdo x(t) para o intervalo de tempo
considerado, e a sua periodicidade. Dado um intervalo de tempo C, x sera periodica se a
igualdade x(t = 0) = x(t = C) for satisfeita. Sabendo que w =2nn é a frequéncia
angular cuja unidade € rad/s, a transformada de Fourier de x sera uma funcdo complexa

X definida como:

C
Xn‘w‘;:/ x(he " dt
0 (3.5)

Neste trabalho, optou-se por utilizar um método de tratamento de sinais que se baseia
em realizar a analise de Fourier usual em intervalos de tempo curtos da série temporal
de dados. Assim, no STFT sdo processados pequenos intervalos do sinal ao invés de se
processar o sinal completo, sendo possivel a sobreposicdo dos dados contidos em cada
janela como mostrado na Figura (3.6). A resolucdo em frequéncia é funcdo da janela
analisadora escolhida. Esta, por sua vez, é funcdo da resolugdo da FFT (NFFT). A
Transformada Rapida de Fourier (do inglés, Fast Fourier Transform - FFT) também se
trata de um método de DFT, a qual esta implicita no método STFT. Muitos autores

denominam este método de estimacao espectral como o método das janelas multiplas.
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Figura 3.6 — Representacdo de como se aplica o método STFT num sinal qualquer em funcédo da
resolucdo da FFT e da sobreposicdo de dados.

NFFT

Sobreposigio NFET

Sobreposigao MFFT

Sobreposigéo

Fonte: Adaptada de (www.dewesoft.com/download?file=STFT.pdf).

A principal funcdo do uso de janelas na estimacdo espectral é reduzir a amplitude de
possiveis descontinuidades contidas no sinal, conhecidas como dispersdo espectral. 1sso
faz com que o espectro obtido pela STFT reproduza as caracteristicas do sinal original.
A transformada de Fourier de tempo curto continua para um sinal x(t) pode ser escrita

da seguinte forma:

Xerpyr(t, w) = / h(t — Dx(De " di

(3.6)
em que h(t) é a janela analisadora, a qual determina qual porcdo do sinal x(t) serd
analisada. Em geral, é uma func&o real simétrica centrada em zero, isto €, em 7 = 0.
Dessa forma a cada instante de tempo t, a Equacdo (3.6) realiza a transformada de
Fourier de uma pequena porgdo do sinal ao redor de 7. Assim, o resultado do STFT
pode ser visto como um espectro local do sinal x(t) nas proximidades do tempo 7. A
versdo discreta do STFT de um sinal x(j) é obtida pela Equagéo (3.7), onde M é o

comprimento do sinal.
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Xererli k] = Z h(j — m)xamexp| — iQykm)
m=—ea (3.7)

Nessa equacdo, h é a janela analisadora, e a analise é realizada em M frequéncias
. . 2 A . ~
uniformemente espacadas com passo equivalente a Q,, = ﬁ" Os parametros j e k sdo 0s

indices de espaco e de frequéncia, e T = m. A saida X¢7r[j, k] € uma matriz complexa

cujo valor absoluto mede o montante g das frequéncias contidas em x(j), onde q =
l (ﬁ) Os parémetros f; e [ sdo respectivamente a frequéncia de amostragem do sinal e o

conjunto de indices {0, 1, ..., M — 1}.

Elevado ao quadrado, 0 modulo de X fornece a densidade de energia espectral, ou

. nT? .
espectrograma, no nosso caso em unidades de T Para passar para a escala de poténcia
z

em decibeis (dB) é feita a seguinte conversdo nos dados:

| Xstrr|gp = 2010g,o| Xsrrr] (38)
A fungdo “specgram” do Matlab faz o calculo dos espectros de sinais utilizando o
método STFT. Os parametros de entrada sdo o vetor de dados x, a resolucdo NFFT da
FFT, a frequéncia f; de amostragem, um vetor ou escalar com o tipo de janela aplicada
(WINDOW) e o comprimento do vetor de dados para sobreposi¢do (NOVERLAP). Em
caso de se utilizar um escalar para definir o tipo de janela aplicado, a funcéo specgram
divide o vetor de entrada x em outros vetores de comprimento equivalente a esse valor,
cujo janelamento é realizado no formato Hanning, de igual tamanho. Como condi¢des
para a existéncia da STFT, tem-se que: WINDOW < NFFT e NOVERLAP <
WINDOW. A diferenca entre as quantidades WINDOW e NOVERLAP expressa por
quantas amostras a fungdo specgram desloca a janela (RABINER; SCHAFER, 1978;
OPPENHEIM; SCHAFER, 1989). Os parametros de saida sdo os instantes de tempo T
que correspondem ao ponto medio de cada secdo analisada, o vetor de frequéncias F, e
uma matriz complexa B contendo todos os termos que compfe a amplitude das

frequéncias no espectro do sinal analisado.
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As Figuras (3.7a) e (3.7b) mostram exemplos de espectros dindmicos calculados usando
o algoritmo acima descrito. Eles foram obtidos usando-se eventos de pulsaces filtrados
na faixa de frequéncia das Pc3 (3.7d), a partir da variacdo da componente H registrada
entre 17:00 e 18:00 do dia 15/10 na estagdo PRM (3.7c). Tal variagcdo da componente H
apresenta uma ampla faixa de frequéncias que para ser visualizada mais claramente foi
necessario utilizar uma variacdo modificada de H (curva em verde da Figura 3.7c). Ela
corresponde a variacdo de H sem a tendéncia de diminuicdo do campo observada na
curva em azul da mesma figura. Tal tendéncia configuraria a frequéncia mais baixa e de
maior amplitude do campo no intervalo analisado, dificultando a visualizagéo de outras
frequéncias no espectro. Com a eliminacdo dessa tendéncia de variagdo do campo,
obtida por meio da técnica denominada “simple moving average”, torna-se mais facil
identificar a presenca das frequéncias mais altas (associadas a diferentes variacdes do
campo). Essa técnica consiste em calcular a média corrida de intervalos da série
temporal e subtrair essa média dos dados originais, obtendo os valores residuais

relacionados com as variagcfes de frequéncias mais altas.

O espectro entdo obtido mostra variagdes em varios intervalos de frequéncia, com o
sinal das Pc3 situando-se no limite superior do espectro (frequéncias mais altas). A
filtragem no intervalo das Pc3 mostra que o sinal esta bem definido numa faixa estreita

de frequéncia (~ 20 a 40 mHz) e com menor energia.
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Figura 3.7 — Exemplo de calculo de espectrogramas e filtragem de dados (estacdo PRM).
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Horas (UT) - 15/10/1994

Sdo mostradas séries temporais da componente H durante uma hora de dados (c) e filtrada na
faixa das Pc3 (d), com os respectivos espectrogramas a esquerda (em a e b). Intervalo de tempo
entre 17:00 e 18:00 do dia 15/10/1994. Observe a diferenca de escala na amplitude entre os
sinais originais (eixo das ordenadas do lado esquerdo das figuras) e filtrados (eixo das
ordenadas do lado direito das figuras) em (c) e (d).

Fonte: Producéo do autor.

Sobre os parametros de entrada utilizados na funcdo specgram para a confeccdo destes
espectrogramas e daqueles referentes a analise final dos eventos de Pc3-5, tem-se que 0
vetor de dados e a resolucdo da FFT dependem da duragéo do sinal analisado. Para um
intervalo de tempo r (em horas), a quantidade de dados G a ele associado sera de:

G =1200r +1 (3.9)

O valor obtido em G foi considerado como sendo a resolucdo da FFT em cada espectro

construido. O mesmo calculo fornece as posicOes exatas de cada elemento contido no
43



vetor de dados. A equacéo (3.9) esté diretamente relacionada com a resolucéo temporal
dos dados, equivalente a 3 s. Por ela, obtém-se a frequéncia de amostragem, que neste
caso é de 1/3, e consequentemente o valor da frequéncia de Nyquist, de 1/6. Esta
frequéncia equivale a metade da frequéncia de amostragem, e corresponde ao limite
méaximo de frequéncia do sinal que pode ser reproduzido na estimacdo espectral (sem
erros).

Quanto aos parametros envolvendo a janela aplicada e a sobreposi¢do de dados,
utilizaram-se escalares obtidos por meio de tentativa e erro para cada tipo de sinal
analisado. No espectrograma da Figura (3.7a), esses valores sdo 256 e 250
respectivamente. J& para o espectrograma de Pc3 da Figura (3.7b) e demais sinais de
Pc3 e Pc4, eles equivalem a 64 e 63. Para as Pc5, foram utilizados os valores 512 para a

janela e 500 para o0 nimero de sobreposicoes.
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4 RESULTADOS

Eventos detectados segundo o procedimento descrito no capitulo anterior foram
analisados simultaneamente para todas as estacfes geomagnéticas, obtendo-se 92
eventos de pulsacBes no total. Neste capitulo, serdo apresentados exemplos de
espectrogramas obtidos em faixas horéarias diurnas e noturnas de dias em que foram
detectados sinais significativos para a analise final dos dados. Na sequéncia, também
serdao apresentados os principais resultados obtidos desta analise. A Tabela (4.1) contém
informacdes sobre a caracteristica dos filtros usados para se obter os diferentes tipos de
pulsacoes.

Tabela 4.1 — Faixa de periodo e de frequéncia de pulsa¢fes continuas e irregulares com periodos
entre 10 — 600 s.

Pulsagéo Periodo (s) | Frequéncia (mHz)

Pc3, Pil 10-45 22 - 100
Pc4, Pi2 45 —-150 7-22
Pc5, Pi3 150 — 600 2-7

Em destaque encontram-se aquelas de interesse desse estudo.

Fonte: Producgéo do autor.

4.1 Eventos diurnos

As Figuras (4.1) a (4.6) mostram exemplos de espectrogramas e filtragens da
componente H de eventos diurnos de pulsacbes Pc3, Pc4 e Pc5. A faixa horéria
analisada para os eventos de Pc3-4 tém duragdo de uma hora, enquanto as de Pc5
equivalem ao periodo de duas horas, devido a diferenca significativa entre a duracéo das
Pc3-4 e das Pc5. Os gréaficos por estacdo estdo ordenados de acordo com a latitude
magnética, tal como representado na Figura (3.1), com a estacdo PRM correspondendo

ao equador dip, e a estacdo SMA como a unica certamente ndo afetada pelas correntes
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do EJE. Optou-se por utilizar as horas no formato UT, o que corresponde a 4 horas a
menos no horario LT (12:00 UT ~ 8:00 LT). Nos espectrogramas, considera-se que
0dB = 1.0nT?/Hz. As escalas da poténcia espectral em dB utilizadas nesses
espectrogramas também diferem para cada tipo de pulsacéo. Os intervalos considerados
séo: Pc3 (0 — 20 dB), Pc4 (0 — 35 dB) e Pc5 (0 — 50 dB). Para facilitar a visualizagdo de
sinais na faixa das Pc3, foram reduzidos os intervalos de frequéncia dos espectrogramas
das Figuras (4.1), (4.2) e (4.8) para o intervalo (20 — 50 mHz).
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Figura 4.1 — Espectrogramas de dados filtrados da componente H no intervalo 10 — 45 s (Pc3)
para todas as estacdes no periodo entre 15:00 e 16:00 UT do dia 15/10/1994.
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Figura 4.2 — Espectrogramas de dados filtrados da componente H no intervalo 10 — 45 s (Pc3)
para todas as estacdes no periodo entre 17:00 e 18:00 UT do dia 15/10/1994.
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Figura 4.3 — Espectrogramas de dados filtrados da componente H no intervalo 45 — 150 s (Pc4)

para todas as estacdes no periodo entre 17:00 e 18:00 UT do dia 15/10/1994.
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Figura 4.4 — Espectrogramas de dados filtrados da componente H no intervalo 45 — 150 s (Pc4)

para todas as estagdes no periodo entre 15:00 e 16:00 UT do dia 20/10/1994.
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Figura 4.5 — Espectrogramas de dados filtrados da componente H no intervalo 150 — 600 s (Pc5)
para todas as estacdes no periodo entre 16:00 e 18:00 UT do dia 15/10/1994.
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Figura 4.6 — Espectrogramas de dados filtrados da componente H no intervalo 150 — 600 s (Pc5)
para todas as estagdes no periodo entre 16:00 e 18:00 UT do dia 20/10/1994.
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No intervalo das Pc3 (Figuras 4.1 e 4.2), os espectrogramas de todas as estacOes
registraram sinais significativos, ou seja, com densidade de poténcia atingindo valores
da ordem de 20 dB. Uma analise qualitativa mostra que na estacdo PRM o0s sinais
apresentam os menores valores de densidade de poténcia espectral, caracterizando o
amortecimento de pulsacOes nessa faixa sob o equador dip em relacdo a todas as demais
estacOes. Esse resultado pode ser notado nos quatro sinais com maxima densidade de
poténcia Pc3 observados nessas figuras, os quais ocorrem as 15:18, 15:48, 17:00 e
17:42 UT do dia 15/10. Quanto ao espectro de frequéncia desses sinais, tem-se que uma
banda bem definida esta concentrada no intervalo de 22 a 50 mHz (~ 20 — 45 s), para

todas as estacoes.

As pulsacdes no intervalo das Pc4, mostrados tanto na Figura (4.3) como na Figura (4.4)
caracterizam-se por pulsos isolados de pequena duracdo, com densidade de poténcia
significativa de até 35 dB para todas as estacfes analisadas. Nos eventos do dia
15/10/1994 (Figura 4.3), a amplitude nas trés estacbes mais proximas ao equador dip
(VIL, PRM e ARI) sdo nitidamente mais amplificadas em relacdo a SMA (CUI é uma
estacdo andmala devido a efeitos geoldgicos locais a serem discutidos posteriormente),
enquanto para os eventos do dia 20/10/1994 (Figura 4.4) todas as estacdes da regido
equatorial parecem amplificadas em relacdo a SMA.

Para as Pcb, a caracteristica continua (em frequéncia) desses sinais é evidenciada nos
espectrogramas e observada em praticamente todo o periodo de 2 horas amostrado.
Observa-se pela Figura (4.5) a amplificacdo da regido equatorial em relacdo a SMA,
assim como o fato da existéncia de pulsacbes com dois intervalos distintos de
frequéncia aproximadamente entre 17:30 e 18:00 UT. Nesse intervalo, além de
pulsacbes presentes em todo o intervalo em ~3 mHz (~ 330 s), surge outro sinal em 5
mHz (~200 s). O evento amostrado na Figura (4.6) é ainda mais complexo, com varios
sinais de frequéncia diferente se sobrepondo ao longo de todo o espectro. O evento de
maior poténcia espectral (~ 55 dB) situa-se em torno de 3 mHz, o qual também registra
amplificagdo nas estacbes proximas ao equador dip em relacdo a estacdo SMA. Uma
segunda filtragem desse sinal sera necessaria para caracterizar esta amplificacdo,

assunto do item (4.3).
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4.2 Eventos noturnos

As Figuras (4.7) a (4.12) mostram exemplos de espectrogramas e filtragens da

componente H de eventos noturnos de pulsacbes Pc3 a Pc5.

Figura 4.7 — Espectrogramas de dados filtrados da componente H no intervalo 10 — 45 s (Pc3)
para todas as estacdes no periodo entre 05:00 e 06:00 UT do dia 08/10/1994.
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Figura 4.8 — Espectrogramas de dados filtrados da componente H no intervalo 10 — 45 s (Pc3)
para todas as estacdes no periodo entre 02:00 e 03:00 UT do dia 15/10/1994.
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Figura 4.9 — Espectrogramas de dados filtrados da componente H no intervalo 45 — 150 s (Pc4)
para todas as estagdes no periodo entre 02:00 e 03:00 UT do dia 08/10/1994.
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Figura 4.10 — Espectrogramas de dados filtrados da componente H no intervalo 45 — 150 s (Pc4)
para todas as estacdes no periodo entre 22:00 e 23:00 UT do dia 20/10/1994.
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Figura 4.11 — Espectrogramas de dados filtrados da componente H no intervalo 150 — 600 s
(Pc5) para todas as estagbes no periodo entre 22:00 e 23:59 UT do dia

Frequéncia (mHz)

30/09/1994.
T=150-600s (dB)
55
“
== _aF
F a0
-“"T'—F 135
L 130
e . "
N 15
- - - 10

B

00 22:29 22:59 23:29 23:59

Amplitude (nT)

T=150-600s
M\f\_/\/\f‘\/\/\/ﬁf\/\f\/\_ﬁ-/\fv\/\j\/w\ww\/\ru

V\W\MMV\WM/WV\W

M\/\_/\/\/\/\/VV\NVWM\N\AI\A/V\/\N

MWM/\J\/\/\[M

QE:OO 22:29 22:59 23:29

T T P A N

Horas (UT) - 30/09/1994

Fonte: Producéo do autor.

53

23:

00

POV

ARI

PRM

VIL

coL

cul

SMA

23:59



Figura 4.12 — Espectrogramas de dados filtrados da componente H no intervalo 150 — 600 s
(Pc5) para todas as estacbes no periodo entre 01:36 e 03:36 UT do dia

Horas (UT) - 15/10/1994

Fonte: Producéo do autor.

Na Figura (4.7) sdo observados alguns eventos isolados de pulsa¢des, sendo o de maior
amplitude registrado por volta da 05:30 UT. Esse evento mostra uma frequéncia central
em torno de 20 — 30 mHz, mas também frequéncias mais altas com menor energia. O
aspecto mais importante é que o amortecimento do sinal Pc3 observado nos eventos
diurnos ndo aparece nesse caso. Esse resultado ndo é verificado para o evento mostrado
na Figura (4.8), em que o evento de baixa amplitude detectado pouco apés as 02:00 UT
aparenta ter menor amplitude nas estacdes equatoriais (principalmente em PRM) que na
estacdo de referéncia SMA ou na estacdo CUI. A tendéncia noturna para o
amortecimento dos sinais registrados em cinco das estagcdes equatoriais em relacdo a
SMA e a amplificacdo andmala verificada nos sinais de CUI serdo discutidas no

préximo capitulo.

O aspecto principal das pulsa¢fes noturnas no intervalo das Pc4 (Figuras 4.9 e 4.10) é

que elas ndo se concentram em uma unica frequéncia do espectro, caracterizando-se
54
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mais como pulsa¢bes impulsivas (Pi2). Essa mesma observacdo pode ser feita em
relacdo as pulsacdes diurnas detectadas nessa mesma faixa de frequéncias. As
caracteristicas de amplificacdo de pulsacdes Pi2 detectadas por esse conjunto de
magnetdmetros j& foram estudadas por Shinohara et al. (1998) Por essa razdo, na
sequéncia deste trabalho resolveu-se omitir essa faixa de frequéncias das andlises,
concentrando nos intervalos em que ha pulsacfes continuas mais claramente definidas

nas faixas de Pc3 e Pcb.

A Pc5 observada por volta das 23:29 UT na Figura (4.11) mostra frequéncia bem
caracterizada em torno de 5 mHz. A maior amplitude é observada em CUI, enquanto as
demais estacOes equatoriais mostram resultado similar ao de SMA, sem amplificagéo ou
amortecimento nitidos. Por outro lado, a Figura (4.12) mostra trés eventos isolados com
frequéncia central proxima ao limite inferior do espectrograma (em torno de 2 mHz).
N&o ha amplificacdo nas estagdes equatoriais, com a estacdo PRM inclusive exibindo

sinal de menor amplitude.

Esses resultados noturnos mostram a dificuldade de se fazer alguma interpretacao
baseando-se apenas em eventos isolados, pois a amplificacdo (ou amortecimento) nao é
nitida como no caso diurno. Também, uma parte significativa dos eventos apresenta
mais de uma frequéncia caracteristica, indicando a necessidade de uma outra filtragem
(com banda de frequéncia mais estreita) para poder identificar a amplitude das

pulsacbes. O método utilizado serad exposto no topico seguinte.
4.3  Investigacdo da amplificacdo na regido equatorial

Neste item vai-se apresentar a forma como as pulsacOes detectadas foram processadas
no sentido de se obter a real informacdo da amplitude verificada nesses eventos, bem
como a exposicdo do procedimento adotado para a aferi¢do dos efeitos de amplificagéo

ou amortecimento observados nestes.
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4.3.1 Selecéo de eventos de Pc3 e Pc5

Uma vez que as diferentes bandas espectrais na faixa das Pc3 e Pc5 foram

caracterizadas nos espectrogramas das séries temporais analisadas, uma segunda

filtragem dos dados foi feita para aquelas pulsacbes que apresentavam mais de uma

frequéncia caracteristica durante o evento. Nessa segunda filtragem, a largura do filtro

passa banda é reduzida para deixar passar apenas a faixa de frequéncia que contém o

sinal de interesse, ou seja, o sinal principal. As Figuras (4.13) a (4.17) mostram 0s

resultados obtidos da aplicacdo deste procedimento para alguns dos eventos de Pc3 e

Pc5 anteriormente discutidos.

Figura 4.13 — Espectrogramas de dados filtrados da componente H no intervalo 30 — 45 s (Pc3)
para todas as estacdes no periodo entre 05:00 e 06:00 UT do dia 08/10/1994.
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Figura 4.14 — Espectrogramas de dados filtrados da componente H no intervalo 150 — 250 s
(Pc5) para todas as estacbes no periodo entre 16:00 e 18:00 UT do dia

15/10/1994.
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Figura 4.15 — Espectrogramas de dados filtrados da componente H no intervalo 200 — 250 s
(Pc5) para todas as estagbes no periodo entre 16:00 e 18:00 UT do dia

20/10/1994.
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Figura 4.16 — Espectrogramas de dados filtrados da componente H no intervalo 150 — 250 s
(Pc5) para todas as estacbes no periodo entre 22:00 e 23:59 UT do dia

30/09/1994.
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Figura 4.17 — Espectrogramas de dados filtrados da componente H no intervalo 330 — 600 s
(Pc5) para todas as estagbes no periodo entre 01:36 e 03:36 UT do dia

15/10/1994.
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A aplicacdo da segunda filtragem nos sinais de Pc3 e Pc5 previamente escolhidos
possibilitou identificar com mais clareza as pulsacdes continuas evidenciadas nos
espectrogramas. E o caso das pulsacBes das Figuras (4.13), (4.16) e (4.17), obtidas pela
segunda filtragem dos sinais contidos nas Figuras (4.7), (4.11) e (4.12) respectivamente.
Esse procedimento permitiu também a separacdo de eventos distintos de pulsacGes
continuas observadas simultaneamente em diferentes bandas espectrais. Essa
observacao é valida para as pulsacdes das Figuras (4.14) e (4.15), derivadas das Figuras

(4.5) e (4.6) respectivamente.

Como resultado, foram identificados um total de 92 eventos dessas pulsac¢des, dos quais
62 foram utilizados na afericdo da amplificacdo de sinais na regido equatorial. Eles
correspondem aos intervalos de 14 — 18 UT e 22 — 10 UT, considerados representativos
para a observacdo de eventos diurnos e noturnos respectivamente. Os 30 eventos
restantes correspondem aos intervalos de 10 — 14 UT e 18 — 22 UT. Eles foram
incluidos, com a finalidade de serem observados outros efeitos da ionosfera equatorial
nas pulsacGes. Na Tabela (4.2) sumarizam-se os resultados em funcdo do tipo da
pulsacdo e do periodo de observacao considerados (diurno ou noturno). Detalhamentos,
incluindo a hora inicial de cada evento, sua duracdo e o periodo caracteristico da onda,
podem ser verificados nas Tabelas (A.2) a (A.5), localizadas no Apéndice A.

Tabela 4.2 — Levantamento dos eventos detectados para a analise final dos dados.

Eventos diurnos Eventos
Pulsagéo noturnos Total
10-14UT | 14-18UT |18—-22UT | 22-10UT
(MLT)
Pc3 9 17 5 11 42
Pc5 9 18 7 16 50
Total 18 35 12 27 92

Fonte: Producéo do autor.
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Observa-se dessa tabela que os eventos diurnos estdo em maior numero que 0S
noturnos, tanto para as Pc3 (61%) como para as Pc5 (53%), 0 que nos possibilita uma

estatistica suficiente para avaliar a influéncia do EJE nos sinais.
4.3.2 Célculo dos fatores de amplificacdo e/ou amortecimento

A medida da amplificagédo das pulsagdes filtradas foi feita mediante o uso da densidade
de poténcia espectral (PSD) dos eventos selecionados para cada uma das estacdes. Os
valores de PSD determinados para os maltiplos do periodo fundamental de 6 s (inverso
da frequéncia de Nyquist) foram interpolados para gerar graficos dos quais foram
extraidos os periodos principais (T) de cada um dos eventos, a partir dos valores
maximos de PSD verificados nesses periodos na estacdo SMA, utilizada como
referéncia nessa analise. Os fatores de amplificacdo (ou amortecimento) foram obtidos
pela razdo entre a amplitude espectral observada nesse periodo especifico em cada uma
das seis estacOes da regido equatorial, e a amplitude do mesmo sinal observado na
estacdo SMA. Isto é:

Xest(T)]

Fator = —
Xsma(T)] (4.1)

em que,

PSD(T) = 20 log,,| X(T)| 4.2)
Fatores acima de 1 correspondem a amplificacdo de sinal, enquanto para valores abaixo
de 1 tem-se caracterizado o seu amortecimento. Esse método desenvolvido para o
calculo dos fatores de amplificacdo é uma adaptacdo daquele utilizado por Roy e Rao
(1998) em um estudo da influéncia do EJE na amplitude de pulsagdes Pc3-4 medidas
em regides de baixa latitude da india. As Figuras (4.18) e (4.19) exemplificam o

procedimento adotado.
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Figura 4.18 — Exemplo de grafico de PSD versus periodo na faixa das Pc3 para todas as

estacoes.
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O ponto em azul identifica o periodo principal de 33 s da Pc3 analisada na estagdo SMA.
Fonte: Producgéo do autor.

Figura 4.19 — Exemplo de grafico de PSD versus periodo na faixa das Pc5 para todas as

estacOes.
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O ponto em azul identifica o periodo principal de 190 s da Pc5 analisada na estagdo SMA.

Fonte: Producéo do autor.
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A Figura (4.18) mostra a relacdo entre PSD e a faixa de periodo correspondente a um
dos eventos individuais de Pc3 diurnas mostradas na Figura (4.1). Nesse caso, nao foi
necessaria a segunda filtragem dos dados, pois a frequéncia principal do sinal é bem
caracterizada na filtragem completa da banda Pc3. Escolheu-se esse evento como
representativo do processo fisico que gerou essas pulsagdes, com as analises
concentrando-se em um intervalo de 3 minutos entre 15:46:48 e 15:49:48 UT do dia
15/10/1994. O pico de maior amplitude em SMA € identificado para um periodo de 33 s
(considerado como o periodo principal da pulsacao) e os valores do PSD foram obtidos
para esse mesmo periodo para cada uma das estacdes. Observa-se, nesse caso, que a
maior amplitude do sinal é observada na estacdo CUI. As demais estacGes da regido
equatorial apresentam amortecimento em relacdo a SMA, com o maior amortecimento

sendo detectado na estacdo PRM (sob o equador dip).

De forma similar, a Figura (4.19) exemplifica o célculo dos fatores para a Pc5 diurna
mostrada na Figura (4.14). Nesse caso foram usados dados filtrados no intervalo de 150
— 250 s (obtidos com a segunda filtragem), com duracédo de 24 minutos entre 17:24:00 e
17:48:00 UT do dia 15/10/1994. O pico de maior amplitude em SMA ¢ identificado no
periodo de 190 s (ou 192 s se considerado apenas 0s mdultiplos da Nyquist) e, nesse
caso, observa-se que todas as estacdes equatoriais séo amplificadas em relacdo a SMA.
A maior amplificacdo ocorre nas 3 estacfes mais proximas ao equador dip, sendo o

maior valor observado na estacdo ARI (ao norte do equador dip).

O mesmo procedimento foi repetido para todos os 92 eventos apresentados na Tabela
(4.2) e os resultados sdo mostrados nas Tabelas (A.2) a (A.5) do Apéndice. Para conferir
os resultados obtidos, foram selecionados alguns eventos para os quais os fatores de
amplificacdo foram determinados diretamente dos dados filtrados. Nesse caso, o periodo
médio da pulsacéo principal foi calculado considerando varias ondas e a amplitude foi
determinada pelos picos maximos e minimos dessas ondas. Os resultados foram

compativeis com aquele observado pelo procedimento anteriormente descrito.
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4.4  Apresentacdo dos resultados

Os resultados obtidos foram agrupados em dois formatos para apresentacdo: analise
estatistica com a variagdo dos fatores de amplificacdo/amortecimento em fungdo da
latitude magnética e a evolucdo desses fatores em funcdo do horério (UT e LT). Esses
fatores foram calculados mediante o procedimento descrito anteriormente, baseado na
razdo entre a amplitude da pulsacdo em seu periodo caracteristico em cada uma das

estacdes equatoriais e a amplitude para 0 mesmo periodo obtida em SMA.

As Figuras (4.20a) e (4.20b) mostram a distribuicdo dos fatores para todos os eventos
Pc3 em cada estagdo, respectivamente para os periodos diurno em torno do meio dia
local (entre 14 e 18 UT) e noturno (22 e 10 UT). O eixo das abscissas nesse caso
corresponde a latitude magnética. Sdo também apresentados os valores médios para
cada estacdo e o desvio padrdo para cada uma delas. Observa-se que na quase totalidade
dos eventos a estacdo CUI apresenta fatores acima de 1 (com valor médio de 1,16),
enquanto para as outras estagdes os fatores dependem do horério local. Assim, 0s
eventos em torno do meio dia local (Figura 4.20a) sdo em sua maioria amortecidos
(inferiores a 1) em relacdo a SMA. O principal amortecimento é observado em PRM,
onde todos os eventos, e consequentemente a média (0,69) e o limite superior do desvio
padrdo, sdo inferiores a 1. As outras estacBes (com exce¢cdo de VIL) também
apresentam na sua maioria fatores inferiores a 1, com valor médio muito similar (POV -
0,85; ARI - 0,86 e COL - 0,86). A estacdo VIL apresenta comportamento diverso, com
valores médios superiores as outras estacfes (média de 0,98), talvez afetada por algum
fator local desconhecido. E importante observar que em geral a amplitude das pulsaces
Pc3 diurnas é efetivamente amortecida na regido equatorial, com o maior
amortecimento ocorrendo sob o equador dip (estacdo PRM). No caso das pulsacdes
noturnas (Figura 4.20b) observa-se uma maior dispersdo dos resultados, mas com
alguns dados nas estacfes em torno do equador dip (VIL, PRM e ARI) elevando a
média para valores superiores a 1 nessas estacdes. Esse resultado serd melhor detalhado
em graficos posteriores, quando se iré discutir a evolugdo dos fatores em funcéo da hora
local. As estacdes COL e POV apresentam valores médios em torno de 1, ou seja,

amplitudes similares a da estacdo SMA.
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Figura 4.20 — Incrementos na amplitude de pulsa¢des Pc3 diurnas (a) e noturnas (b) em fungéo
da latitude dip para as estacdes da regido equatorial em relagdo a SMA.
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Sdo apresentados os valores individuais obtidos para cada evento em cada estagdo (pontos
azuis), a média (circulo vermelho) e desvio padrdo (barras vermelhas horizontais) para todos o0s
eventos em cada estacdo. Em (a) mostram-se 0s incrementos das Pc3 com ocorréncia proxima

ao MLT, enquanto em (b) mostram-se os incrementos referentes a eventos noturnos.

Fonte: Producéo do autor.
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Andlise similar foi feita para as pulsag¢des Pc5 diurnas em torno do meio dia local
(Figura 4.21a) e noturnas (Figura 4.21b). Os eventos diurnos mostram nitidamente as
caracteristicas de amplificacdo das Pc5 na regido equatorial, com os maiores fatores
ocorrendo nas 3 estagdes mais proximas ao equador dip (VIL, PRM e ARI), com
valores médios de amplificacdo entre 2,3 e 2,5. A amplificacdo decresce com o aumento
da distancia da estacdo ao equador dip, com estacGes em pontos conjugados (VIL-ARI e
COL-POV) apresentando aproximadamente os mesmos valores medios. Para 0s
resultados noturnos, os fatores médios oscilam em torno de 1, sem qualquer
caracteristica sistemética de amplificacdo ou amortecimento. A excecdo é novamente a

estacdo CUI, com valores amplificados em relagédo a SMA.
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Figura 4.21 — Incrementos na amplitude de pulsagdes Pc5 diurnas (a) e noturnas (b) em fungéo
da latitude dip para as estacdes da regido equatorial em relagdo a SMA.
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De forma idéntica & Figura (4.20), mostram-se em (&) os incrementos das Pc5 com ocorréncia

préxima ao MLT e em (b) os incrementos referentes a eventos noturnos.

Fonte: Producéo do autor.
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O outro formato escolhido para apresentacdo dos resultados € mostrado nas Figuras
(4.22) e (4.23). Nelas € exibida a forma como os fatores de amplificacdo variam em
funcdo do horério de ocorréncia dos eventos analisados. Para facilitar a visualiza¢éo dos
resultados, fatores maiores (amplificacdo) e menores (amortecimento) que 1 sdo
apresentados em cores diferentes. Os resultados de Pc3 da Figura (4.22) mostram que
no periodo noturno (até por volta das 4 LT, correspondendo a 8 UT) os dados mostram
valores muito proximos a 1, mas com uma maior quantidade de valores amortecidos
(inferiores a 1). Esse resultado sera discutido posteriormente quando da analise de
possiveis efeitos da Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS) sobre a estacdo de
referéncia SMA. A excecdo a esse amortecimento noturno é a estacdo CUI, com a
maioria dos valores acima de 1 (amplificacdo). Porém, entre 5e 6 LT (9 a 10 UT) ha
uma significativa amplificacdo nos fatores para as estacGes em torno do equador dip
(especialmente as estagdes ARI, PRM e VIL). Esses resultados sdo aqui associados ao
terminador do amanhecer (“sunrise terminator”) e também serdo discutidos em item
posterior desta dissertacdo. S8o esses dados que afetam os resultados mostrados na
Figura (4.20b), deslocando para cima a média calculada nessas 3 estacdes. Para o
periodo diurno, a quase totalidade dos dados é inferior a 1 (novamente com excecédo de
CUI), caracterizando o amortecimento diurno da regiéo equatorial.
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Figura 4.22 — Incrementos na amplitude de pulsagdes Pc3 envolvendo todos os eventos
analisados, em funcdo das horas UT e LT, para todas as estacGes da regido
equatorial.
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Em vermelho sdo representados os incrementos com valores iguais ou superiores a 1
(amplificagdo), enquanto em azul estdo aqueles com valores abaixo de 1 (amortecimento). Da
figura percebe-se que, no periodo noturno, as Pc3 sdo em maior parte amortecidas nas estagdes
equatoriais (possivel efeito da AMAS nos dados de SMA), a exce¢do de CUI que se mostra
amplificada em praticamente todo o periodo de observacdo. Os eventos de Pc3 com ocorréncia
préxima ao amanhecer (5 — 6 LT) apresentam amplificacdo significativa (principalmente em
ARI, PRM e VIL). As demais Pc3 diurnas sdo visivelmente amortecidas no intervalo de

intensificacdo do EJE (10 — 14 LT), novamente com excecéo de CUI.

Fonte: Producgéo do autor.

Os resultados s@o bem mais simples para as Pc5 da Figura (4.23). Os dados noturnos
(22 a 10 UT) séo muito proximos a 1 para quase todos os eventos em todas as estacdes,

mas com a maioria apresentando amortecimento (exceto CUI). O efeito do amanhecer
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observado nas Pc3 ndo é tdo nitido nesse caso, embora 2 eventos indiqguem um possivel
pico nas 3 estacdes centrais (ARI, PRM e SMA) por volta das 7 LT (11 UT). De modo
geral, a amplificacdo diurna é observada em todas as estagdes, mas com maiores valores
nas 3 estagcdes em torno do equador dip. Genericamente € 0 mesmo resultado obtido na
Figura (4.21a).

Figura 4.23 — Incrementos na amplitude de pulsagbes Pc5 envolvendo todos os eventos
analisados, em funcdo das horas UT e LT, para todas as estacGes da regido
equatorial.
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Em vermelho sdo representados o0s incrementos com valores iguais ou superiores a 1
(amplificagdo), enquanto de azul estdo aqueles com valores abaixo de 1. Da figura percebe-se
que, no periodo noturno, as Pc5 sdo em maior parte amortecidas nas estagdes equatoriais
(possivel efeito da AMAS nos dados de SMA, a exemplo das Pc3 noturnas), com excecdo de
CUI que se mostra amplificada em praticamente todo o periodo de observacdo. A amplificacdo
de sinal nas Pc5 diurnas ocorre durante todo o periodo (inclusive quando da intensificacdo das

correntes do EJE por volta do meio dia local) e para todas as estacBes equatoriais.

Fonte: Producéo do autor.

69



70



5 DISCUSSOES

Sabe-se que a amplitude das variacbes geomagnéticas observadas na superficie da Terra
é afetada por uma variedade de processos fisicos. De acordo com Chi et al. (1996), esses
processos incluem: (1) a magnitude intrinseca da onda eletromagnética gerada seja por
variag0es no vento solar, ou no seu contato com a magnetosfera, ou ainda por eventos
internos a magnetosfera, (2) uma dependéncia ionosférica relacionada com a localizacéo
da estacdo de medidas e o horério local de deteccdo do evento e (3) um fator de
amplificacdo relacionado a estrutura de condutividade no interior da Terra, subjacente
ao local de medidas. Das mais variadas formas, todos esses efeitos estdo caracterizados
nos resultados obtidos neste trabalho.

5.1  Efeitos associados a geologia local

As analises do capitulo precedente, sobre o comportamento da componente H do campo
geomagnético registrada em varias estacGes temporarias operando simultaneamente em
diferentes locais no Brasil, mostraram que h& uma amplificacdo consistente na
amplitude das variacbes geomagnéticas observada em uma dessas estacGes (CUI). Essa
amplificacdo (incrementos entre 1 e 2) é observada nas varias faixas de frequéncia
estudadas (pulsacGes) e ndo tem qualquer relagdo com o horario em que as medidas sdo
feitas (Figuras 4.20 a 4.23). Considerando os possiveis mecanismos que influenciam a
amplitude das variacGes geomagnéticas observadas na superficie da Terra, 0 processo
fisico mais provavel relaciona-se com efeitos da geologia no local onde se situa a

estacao.

A regido em torno da estacdo CUI foi recentemente estudada usando métodos geofisicos
de inducdo eletromagnética (BOLOGNA et al., 2014). Nesses métodos sdo medidas
variacOes temporais de campos elétricos e/ou magnéticos naturais em determinados
pontos de observacdo na superficie da Terra, a partir das quais se pode determinar a
distribuicdo da resistividade elétrica da subsuperficie da Terra. Um desses meétodos
(denominado MT - magnetoteltrico) mede simultaneamente em um dado local as trés
componentes ortogonais do campo magnético (Hx, Hy e Hz) e dois campos elétricos

também ortogonais (Ex e Ey). O processamento dos dados € preferencialmente efetuado
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no dominio de frequéncia, no qual as impedancias e diversas outras grandezas
importantes do método MT, assim como seus respectivos erros estatisticos, sao
calculadas. O outro método (denominado GDS - “Geomagnetic Deep Sounding”) mede
apenas as trés componentes do campo magnético simultaneamente em varios locais da
area em estudo. A analise da relacdo entre 0 campo magnético vertical e 0s campos
magnéticos horizontais fornece informacdo principalmente acerca da presenca de
variacOes laterais de resistividade. Em principio, quando ndo ha variacdo de
condutividade significativa no interior da Terra, a componente vertical do campo
magnético deve ser nula. A etapa final da interpretacdo dos resultados por esses
métodos consiste de modelagens numéricas para transformar os varios parametros
obtidos no processamento dos dados em modelos de variacdo da resistividade elétrica

em funcéo da profundidade e da posicdo das medidas.

A Figura (5.1) resume os principais resultados obtidos pelas sondagens GDS e MT na
regido em torno de Cuiaba. Nessa figura, os dados GDS sdo apresentados na forma de
vetores de inducédo (flechas azuis), as quais apontam em direcdo ao principal contraste
de resistividade (estrutura condutora) no interior da Terra na regido das medidas. Uma
modelagem tridimensional (3D) dessas fungGes de transferéncia foi feita (procedimento
de tentativa-e-erro) para determinar a estrutura condutora que daria origem a essas
variacdes andmalas do campo magnético vertical. Os resultados dessa modelagem sédo
indicados na figura pela resposta do modelo (flechas vermelhas, correspondendo aos
vetores de indugdo que seriam gerados pelo modelo tedrico) e pelo condutor profundo
que daria origem a esse resultado (representado na figura pela regido cinza indicando a
posicdo do condutor em torno de 20 km de profundidade). Essa modelagem indicou a
presenca de um condutor curvo com pelo menos 1200 km de comprimento que, na
superficie, concentra-se em um estreito corredor paralelo a tendéncia geoldgica de

alguns cinturdes geoldgicos da area.
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Figura 5.1 — Resultados de sondagens de inducdo eletromagnética (GDS e MT) na regido
noroeste do Brasil.
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S&0 mostrados os vetores de indugdo observados (flechas azuis) e calculados (flechas
vermelhas) para um periodo de 320 s, junto com o condutor crustal a uma profundidade de 20
km (&rea acinzentada) mapeado por modelagem 3D dos dados GDS. A localizagdo da estacdo
geomagnética de Cuiabd também é mostrada (identificada como CB). O encarte no canto
superior direito mostra 0 modelo de resistividade 2D cortando transversalmente o condutor

andmalo, obtido por inversdo 2D de dados MT.

Fonte: Modificado de Bologna et al. (2014).

Como os dados GDS foram adquiridos em estacfes muito espacgadas e pelo fato desse
método ndo ter uma resposta adequada quanto a real profundidade e resistividade da
estrutura condutora, foi realizado um levantamento MT na area, ao longo de um perfil
cortando transversalmente a anomalia nas proximidades da cidade de Cuiaba. O modelo
de resistividade bidimensional (2D) gerado pela inversdo dos dados MT é mostrado na
parte superior direita da figura, com indicacdo da localizacdo das estacGes usadas na
inversdo e a projecdo da localizacdo da cidade de Cuiaba (CB) sobre o modelo. Essa

modelagem mostrou que o topo do corpo condutor situa-se a uma profundidade de cerca
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de 2-5 km, que ele tem uma largura de cerca de 100 km e que é altamente condutor
(condutividade maior que 1 S/m). Considerando a alta condutividade da estrutura, sua
geometria e exposicdes de rochas na superficie, Bologna et al. (2014) propuseram que a
fonte mais provavel da anomalia seria a presenca de material biogénico grafitizado em
metassedimentos levados a grandes profundidades em uma antiga zona de colisdo
continental (periodos Neoproterozoico ou Cambriano Antigo - hd mais de 500 milhdes

de anos).

A estacdo CUI esta localizada exatamente acima dessa imensa estrutura condutora
(Figura 5.1) que provoca fortes correntes de indugdo nessa regido, as quais certamente
tém papel preponderante nas variacbes geomagnéticas anémalas observadas na estacao.
Os efeitos podem ser explicados pela teoria eletrodindmica classica que descreve a
propagacdo de uma onda eletromagnética em um meio condutor (por exemplo,
JACKSON, 1975). Um campo magnético varidvel no tempo ao se propagar em um
meio condutor € acompanhado por um campo elétrico induzido também variando no
tempo. Esse campo elétrico induzido, por sua vez, cria correntes secundarias que
também variam no tempo (correntes induzidas) e um campo magnético secundario.
Sabe-se, pela lei de Lenz, que as correntes induzidas produzem um fluxo magnético,
que é oposto ao fluxo externo (que originalmente produziu as correntes induzidas).
Como consequéncia, o fluxo total do campo magnético em sua propagacao pelo meio
condutor vai ser reduzido. Quanto maiores forem a condutividade e a frequéncia do
campo, maiores serdo as correntes induzidas e mais pronunciada vai ser a redugdo do
fluxo. Esse fendmeno é chamado de efeito pelicular (do inglés, "skin effect”), o qual é
comumente representado pela profundidade pelicular que é aquela na qual a amplitude

do sinal EM cai para e do seu valor inicial, dada por:

5=\/2 =\/ 20 503, [P
o pw 2z f4x10~7 f

onde, & é a profundidade pelicular (nessa formula dada em metros), ¢ é a

(5.1)

condutividade, u a permeabilidade, w a frequéncia angular, p a resistividade e f a

frequéncia.
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Nas camadas acima do condutor, a amplitude do campo EM vai ser atenuada pelo efeito
pelicular, de modo que os campos EM de baixa frequéncia penetram mais
profundamente do que os campos EM de alta frequéncia. A partir da distribuicdo de
condutividade mostrada na Figura (5.1), e da expresséo apresentada na equacéo (5.1), a
profundidade pelicular nas camadas entre a superficie e o topo do condutor pode ser
estimada e é da ordem de 25 km para as Pc3 e de 75 km para as Pc5.
Consequentemente, uma fracdo maior de energia vai atingir a interface com o condutor
em frequéncias mais baixas (pulsacdo Pc5). Devido a alta condutividade, a maior parte
da energia transportada pela onda EM incidente descendente sera refletida de volta a
superficie na interface com o forte condutor. O coeficiente de reflexdo (razdo entre a
intensidade do sinal refletido pelo incidente) para um bom condutor pode ser
aproximado por:

R~1- z(f)a (5.2)

V.

onde, R € o coeficiente de reflexdo, w é a frequéncia angular, v é a velocidade de
propagacdo da onda (velocidade da luz no caso do vécuo) e § é a profundidade

pelicular.

O coeficiente de reflex&o vai ser muito alto nesse caso, porque apenas uma pequena
fracdo da energia € absorvida pelo condutor. A situacdo aproxima-se daquela de um
condutor perfeito, o qual desenvolve uma carga e distribuicdo de corrente na sua
superficie para que campos EM externos ndao o penetrem (toda a energia incidente é
refletida nesse caso, com § ~ 0). Como consequéncia, 0 campo magnético anémalo
medido na superficie (estacdo CUI) pode ser explicado pelo fendmeno de inducao
eletromagnética. O campo é amplificado pela forte reflexdo sofrida pela onda EM na
superficie do forte condutor crustal.

Por outro lado, em frequéncias muito baixas (variagdes diurnas mostradas na Figura
3.3), a profundidade pelicular das camadas acima do condutor é maior que 1000 km,
muito maior do que as dimensdes laterais da anomalia condutora (da ordem de 100 km).

Como consequéncia, a presenca dessa anomalia ndo afeta os campos magnéticos (o
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campo contorna o obstaculo, ndo sendo refletido por ele). Nessas frequéncias muito
baixas, a inducdo local desaparece e o campo magnético medido na superficie ndo é
afetado pelo condutor. Infelizmente, ndo ha estacdo magnética ao norte, em ponto

conjugado com CUI, para comprovar esse resultado tedrico.
5.2  Efeitos associados ao terminador do amanhecer (“sunrise terminator”)

A Figura (5.2) reproduz a Figura (4.22), apenas enfatizando uma amplificacéo
observada nas pulsacdes Pc3 aproximadamente entre 9 e 11 UT (5-7 LT) evidenciada de
forma mais significativa nas 3 estacdes ao redor do equador dip. O efeito é mais dificil
de ser observado nas Pc5 da Figura (4.23), pois a amplificagdo nesse caso ocorre
durante todo o periodo diurno. Esse horario coincide com aquele do nascer do sol nessa
regido e, dessa forma, é proposto que esse efeito esteja associado ao aumento de

ionizacdo na camada E da ionosfera.

Figura 5.2 — Incrementos na amplitude de pulsa¢des Pc3, em funcdo das horas UT e LT.
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O retangulo identifica os eventos do amanhecer nas estacdes proximas ao equador dip.

Fonte: Producéo do autor.
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Uma das principais caracteristicas nas regifes do amanhecer e do anoitecer é um forte
gradiente longitudinal (leste-oeste) da condutividade ionosférica perto do terminador
solar (regido de transicdo entre o lado escuro e aquele iluminado pelo sol). Esse
gradiente altera os padrdes das correntes ionosféricas e, consequentemente, do campo
magnético observado no solo vinculado a essas correntes. Possiveis efeitos do
terminador do anoitecer (do inglés, "sunset terminator) sobre as pulsacdes magnéticas
sdo raros na literatura, enquanto que os efeitos do terminador do amanhecer foram
estudados por varios autores em diferentes latitudes e longitudes (e.g., SAKA et al.,
1982; SAKA; ALPEROVICH, 1993; TANAKA et al., 2007). Seus resultados
mostraram que algumas das caracteristicas das pulsagdes do tipo Pc sdo determinadas

pela localizacdo do terminador.

Esses estudos mostraram que um dos efeitos mais salientes observados ao redor do
amanhecer é uma alteracdo na polarizagdo das pulsacfes. Essa mudanca € associada a
um aumento da razdo da amplitude da componente D (leste-oeste) em relacdo a
componente H (norte-sul) do campo geomagnético, resultado observado tanto em
regibes de baixa latitude (SAKA et al.,, 1982) como no equador dip (SAKA;
ALPEROVICH, 1993). Observou-se, também, que a amplitude da componente H é
maior na ionosfera iluminada pelo sol do que na parte escura, mas a amplitude da
componente D pode se tornar comparavel a amplitude da componente H se o contraste

de condutividade entre as partes escura e iluminada for suficientemente grande.

A principal dificuldade para explicar esse resultado consiste em identificar uma corrente
meridional (norte-sul) localizada ao longo do terminador que possa ser associada a esse
aumento de amplitude na componente D. Um modelo conceitual (sem calculos tedricos
mais rigorosos) foi proposto por Saka e Alperovich (1993), considerando a incidéncia
na ionosfera de ondas compressivas com campo elétrico polarizado na direcéo leste-
oeste e campo magnetico polarizado na direcdo norte-sul. O campo elétrico iria gerar
correntes ionosféricas na direcdo zonal (leste-oeste) na regido da camada E do lado
diurno do equador dip. Considerando que ndo ocorressem fugas significativas de
correntes zonais para a regido de baixa condutividade do lado noturno, a corrente zonal

fecharia seu circuito por meio de um percurso norte-sul (meridional) ao longo do
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terminador. Essas correntes meridionais localizadas ao longo da interface de
condutividade seriam responsaveis pela intensificacdo da componente D observada no

solo.

Nossos resultados, porém, ndo mostram qualquer alteragdo na polarizagédo das pulsacoes
que continuam linearmente polarizadas na dire¢do norte-sul (componente magnética H
muito maior que a componente magnética D). Pelo contrario, os resultados da Figura
(5.2) mostram uma grande amplificacdo na componente H proximo ao nascer do sol,
sem que incrementos significativos tenham sido observados na componente D. Esses
resultados s6 podem ser explicados por um aumento significativo na corrente zonal no

terminador do amanhecer.

Vaérias teorias foram propostas para explicar caracteristicas do campo elétrico na
ionosfera equatorial (ver discussbes em KELLEY, 2009), como por exemplo para
explicar a PRE (do inglés, "pre-reversal enhancement™) relacionada com a
intensificacdo do campo zonal no horéario do pér do sol antes da sua reverséo da dire¢do
leste (durante as horas do dia) para oeste (a noite). Uma dessas teorias foi proposta por
Farley et al. (1986), na qual o PRE seria resultado de um gradiente na condutividade de
Hall externa a regido equatorial, acoplado com a ac¢éo de ventos neutros termosféricos
para leste, resultando em um campo elétrico polarizado para leste perto do por do sol.
Esse mesmo mecanismo pode ser usado para explicar o aumento do campo elétrico
zonal ao redor do amanhecer, do qual se originaria o incremento observado na
amplitude da componente H das pulsa¢cdes em torno do equador dip. A Figura (5.3)
mostra uma modificagdo da proposicao de Farley et al. (1986) para permitir seu uso no
terminador do amanhecer (apresentada pr Kelley et al., 2014). Por esse mecanismo,
ventos neutros termosféricos (U) movendo-se para leste na regido F, cruzando o
terminador do amanhecer, seriam a fonte do incremento de correntes no nascer do sol. A
Figura ilustra a geracdo do campo elétrico (E;) polarizado na regido F equatorial e sua
conexd@o com a regido E de baixa latitude. Correntes de Hall (Jy) atraves do terminador
criariam um actimulo de cargas positivas ao longo do terminador e um campo elétrico
secundario (E>), o qual se dirigiria para leste no lado dia e para oeste no lado noite. A

tendéncia de aumento do fator de amplificagdo com a diminuicdo do horario observada
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na Figura (5.2) pode ser interpretada como um incremento desse campo elétrico

secundario a medida que se aproxima do terminador.

Figura 5.3 — Processos responsaveis pela amplificacdo de correntes em torno do nascer do dia.
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Modificado do mecanismo proposto por Farley et al. (1986) para o pdr do sol. Por esse
esguema, ventos neutros movendo-se para leste ddo origem a correntes de Pedersen na regido F,
que criam o campo de polarizacdo E;. Este campo é mapeado para a regido E por meio das
linhas de campo magnético, de forma que correntes de Hall sdo criadas e geram um acimulo de
cargas no terminador do amanhecer. Surge entdo um campo elétrico secundario (E,)
direcionado para leste no lado diurno e para oeste no lado noturno, responsavel pela
amplificacdo de correntes na direcdo zonal no periodo amanhecer (causa provavel para a

amplificacdo das Pc3 das estacOes de ARI, PRM e VIL analisadas no mesmo periodo).

Fonte: Adaptada de Kelley et al. (2014).

5.3  Efeitos associados a condutividade Cowling

Os resultados obtidos neste trabalho sobre a variagéo espacial da amplitude de pulsagoes

Pc3 e Pc5 na regido equatorial brasileira comprovaram parte dos resultados anteriores
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obtidos por outros estudos em latitudes similares. As Pc3 registradas nos dados foram
amortecidas nas proximidades do equador dip em torno do meio dia local (periodo de
intensificacdo das correntes do EJE), enquanto as Pc5 foram amplificadas nesse mesmo

horério.

Resultados similares foram discutidos por Sarma e Sastry (1995), para a regido
equatorial da India, nos quais mostraram amplificacdes entre 1,4 e 3,5 para um intervalo
amplo de periodos em uma estacdo na regido equatorial em relacdo a outra estacdo de
baixa latitude magnética. Detectaram, também, uma reducao na amplitude das pulsactes
equatoriais em periodos inferiores a 20 s. A diferenca principal em relacdo aos nossos
resultados é que na regido equatorial brasileira ndo ha esse periodo de corte, pois todo o
intervalo das Pc3 aparece amortecido. Por outro lado, nossos resultados contrariam
outros estudos que mostraram amplificacdo das Pc3 diurnas na regido equatorial, sem
especificar qualquer intervalo de amortecimento (MATSUOKA et al., 1997;
ZANANDREA et al., 2004).

Genericamente, ha dois modelos propostos para explicar a geracdo e 0 mecanismo de
propagacdo de ondas Pc3 para a regido equatorial: ondas compressionais e correntes
ionosféricas (YUMOTO, 1986). No primeiro modelo, ondas upstream geradas por
instabilidades ciclotronicas de ions na frente de chogque da magnetosfera se propagam na
forma de ondas compressionais ao longo do plano equatorial da magnetosfera, cruzam
as linhas do campo magnético e chegam diretamente a ionosfera equatorial. No segundo
modelo, ondas de superficie geradas por instabilidades de Kelvin-Helmholtz no limite
da magnetosfera diurna se propagam para a ionosfera de alta latitude e geram oscilagdes
de corrente ionosférica de grande escala nessas latitudes. Essas correntes de altas
latitudes vazam para as baixas latitudes e podem causar pulsacdes Pc3 proximas ao
equador magnetico. A Figura (5.4) resume ambos os modelos, 0s quais sdo em seguida

analisados para interpretar os resultados obtidos.
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Figura 5.4 — Mecanismos possiveis de geracdo e propagacao de pulsag¢fes Pc3 diurnas para a
regido equatorial.
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(a) ondas superficiais (1) e upstream (2) como fontes de Pc3 nas baixas latitudes magnéticas;

(b) modelo de atenuag&o de ondas superficiais Pc3 na direcédo radial.

Fonte: Zanandrea (1999). Adaptada de Yumoto (1986, p. 80).

5.3.1 Propagacao vertical

Em seu percurso de propagacdo pela magnetosfera interna, ondas upstream podem se
acoplar com varias oscilagdes hidromagnéticas (exemplo, modos w}, wcg, wrp da
Figura 5.4a) relacionadas com: i) o modo fundamental e os multiplos harmdnicos de
oscilaces estacionarias na plasmasfera; ii) ondas superficiais na plasmapausa (regido de
fronteira da plasmasfera que separa o plasma menos denso, contido na parte externa, do

mais denso, contido na parte interna; KIRCHHOFF, 1991); e iii) ondas compressionais
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do modo répido que se propagam préximas ao plano equatorial da magnetosfera, com
velocidade de Alfvén (YUMOTO, 1986).

Hughes e Southwood (1976) estudaram o efeito da ionosfera e da atmosfera sobre a
relacdo entre um sinal de pulsacdo magnética observado na superficie da Terra e sua
fonte na magnetosfera. Consideraram variagdes horizontais de pequena escala na onda e
varios modelos de condutividade ionosférica. Seus resultados mostraram que os efeitos
gerais da atmosfera e da ionosfera sobre uma pulsacdo medida no solo consistem de um
amortecimento da amplitude, variacdo da fase e uma rotacdo de 90° na polarizacdo da
onda na fonte magnetosférica. Também, devido a esse efeito de amortecimento pela
ionosfera, sinais com estruturas espaciais de pequena escala (escala horizontal inferior a

~50 km) ndo sdo detectaveis no solo.

Outras consideracOes teoricas sobre variacfes na amplitude de pulsacdes relacionadas
com a incidéncia vertical nas latitudes equatoriais podem ser obtidas mediante andlise
do modelo da resposta transiente da ionosfera equatorial ndo-uniforme, conforme
proposto por Itonaga et al. (1998). Nele, a ionosfera é tratada como uma fina lamina
condutora de dimens&o infinita, cuja condutividade Cowling é ndo-uniforme e integrada
pela altura da camada. Sendo x/L a distancia normalizada medida a partir do equador
dip na direcdo paralela ao campo naquele local, e ¥ a condutividade Cowling
normalizada em relacdo a condutancia do meio, a distribui¢do dessa condutividade com

a distancia é mostrada na Figura (5.5).
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Figura 5.5 — Distribuigdo da condutividade Cowling normalizada com a distancia.

Condutividade de Cowling Normalizada 3};-

100 b

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
wfl, —

Fonte: Adaptada de Itonaga et al. (1998, p. 225).

O parametro L considerado no modelo equivale a 5000 km. Na figura percebe-se que
Y. € maximo no equador dip (x/L = 0e Y. = 100), e diminui até x/L = 0.05, que
corresponde a largura latitudinal do equador dip. Acima dessa distancia (fora da regiao
equatorial), a condutividade Cowling assume valor constante igual 1, segundo o
modelo. Por meio da frequéncia da onda e de ¥, correspondente a regifo de interesse,
pode-se inferir teoricamente a amplitude da pulsacéo incidente, utilizando-se a relacéo a

seguir desenvolvida no modelo:

1

f]'(uu} o
1 +£(1 + %) wd
Al A (5.3)
As constantes envolvidas sdo a condutancia (3.4), a velocidade das ondas de Alfvén
(V4 =~ 500 km/s) e altura da ionosfera em relagdo a superficie da Terra (d). ¢ = % e
A
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—  wd . A . A s .
w = equivalem aos parametros de condutividade e de frequéncia normalizados. Na
A

Figura (5.6) sdo apresentados os perfis da amplitude (H) obtidos com o modelo para
diferentes valores de ¥, que é funcio da posicdo latitudinal, para uma ampla faixa de
frequéncias do campo magnético (w = 0.001 a 1 rad).

Figura 5.6 — Perfis de amplitude da pulsacéo incidente como func¢éo da frequéncia da onda e da
condutividade Cowling normalizada para diferentes latitudes.
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Sdo mostrados na figura os limites superiores de frequéncia correspondentes a faixa das Pc3 (de
vermelho), das Pc4 (de verde), e das Pc5 (de azul). Estdo destacados nos retangulos os valores
da condutividade normalizada utilizados para a comparacdo entre os perfis de amplitude de

pulsacGes na regido equatorial (curva d) e na regido ndo-equatorial (curva b).

Fonte: Adaptada de Itonaga et al. (1998, p. 259).

Observando-se os perfis obtidos em a, b, c, d, e e ,verifica-se que: (1) a amplitude da
pulsacdo decresce com o aumento da frequéncia, independente da condutividade
considerada; e (2) a amplitude obtida no equador dip (3. = 100) (curva d) é

significativamente amortecida em relacdo aquelas de regides ndo-equatoriais (3. = 1)
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(curva b), para frequéncias mais altas. Assim, o modelo prevé amortecimento

consideravel para pulsacdes na faixa das Pc3.

O processo fisico envolvido no amortecimento dessas ondas com incidéncia vertical até
a ionosfera equatorial é o efeito pelicular, anteriormente descrito para discutir o efeito
da geologia local nos dados da estacdo CUI. De acordo com a equagdo (5.3), 0
amortecimento esta diretamente relacionado com a condutividade integrada do meio que
é atravessado pela onda (quanto maior a condutividade, maior 0 amortecimento) e com
a sua frequéncia (quanto maior a frequéncia, maior o amortecimento). Assim, ondas
incidindo diretamente no equador dip vao ter maior amortecimento pela maior
condutividade Cowling. Ainda na regido equatorial, & medida que nos afastamos do
equador dip, diminui a condutividade integrada a ser atravessada pelo sinal e

consequentemente deve diminuir o amortecimento.

Para fins de comparagdo com nossos dados experimentais, utilizou-se 0 modelo para
calcular a amplitude de pulsagdes com periodo na faixa das Pc3 (10 — 45 s) e
considerando uma condutividade Cowling normalizada Y. = 100, para a regi&o
equatorial, e ¥ = 1, para a estacdo de referéncia externa a regifo equatorial (ver Figura
5.5). De acordo com o grafico da Figura (5.6), os limites inferior e superior previstos
pelo modelo correspondem a intervalos de ~ 0.1 a 0.2 da amplitude da pulsacdo na
regido equatorial em relacdo a referéncia externa. Em contrapartida, os incrementos
calculados em relacdo a amplitude das 17 Pc3 com ocorréncia proxima ao MLT na
estacdo PRM estdo entre 0.48 e 0.92, isto é, bem acima dos valores fornecidos pelo
modelo. Deve-se sempre ter cautela com o0s resultados quantitativos gerados por esses
modelos tedricos, pois ha efeitos que ndo sdo considerados. Por exemplo,
magnetémetros instalados no solo ndo fazem uma leitura pontual do que ocorre na
ionosfera, mas mostram os efeitos integrados de correntes ionosféricas que podem se
situar a distancias de ate 150 — 200 km do local de medidas na superficie
(ENGEBRETSON et al., 1995). Também, h& que se considerar que a estagdo usada
como referéncia (SMA) encontra-se sob influéncia da Anomalia Magnética do Atlantico
Sul, o que deve causar efeitos na condutividade elétrica da ionosfera local (a ser

discutido no proximo item). Esses fatos demonstram que o modelo pode ser usado para
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reproduzir qualitativamente o perfil de atenuacdo das pulsacOes nessa regido de alta
condutividade Cowling, porém ndo deve ser usado para reproduzir as amplitudes

observadas.

Entende-se, portanto, que o amortecimento diurno das Pc3 na regido equatorial
brasileira pode ser causado pelos processos de geracdo e propagacdo descritos acima.
As Pc3 observadas sdo relacionadas a ondas upstream geradas por instabilidades
ciclotronicas de ions na frente de choque da magnetosfera e que se propagam
verticalmente na forma de ondas compressionais ao longo do plano equatorial da
magnetosfera diurna. O aumento da condutividade Cowling nessas latitudes é
diretamente responsavel pelo efeito de amortecimento na amplitude dos sinais.

5.3.2 Propagacao horizontal

A Figura (5.4b) mostra o processo de amortecimento das pulsacdes excitadas por ondas
de superficie na magnetopausa (wss.), como fungéo da posicdo L na direcdo radial
(YUMOTO, 1986). Verifica-se que pulsacdes na faixa de frequéncia Pc3 originadas por
instabilidades de Kelvin-Helmholtz no limite da magnetosfera diurna sdo fortemente
amortecidas em seu percurso desde a regido polar e por isso ndo sdo facilmente
detectadas em latitudes equatoriais (L < 1,2). A reducdo em amplitude pode ser de até 7
ordens de grandeza para a regido de L~2 (YUMOTO, 1986). Ou seja, essas ondas
guando penetram a ionosfera de altas latitudes, geram pulsacdes locais, mas a
transmissdo horizontal até baixas latitudes € praticamente inibida (caracterizada pelo

nimero de onda k2 + k? aproximadamente nulo nessa regido).

Por outro lado, para explicar o aumento de amplitude no equador diurno de impulsos
envolvendo perturbacBes geomagnéticas de larga escala (PRI e DP-2; periodos
aproximados de 1 min e 1 h, respectivamente) que sdo observadas simultaneamente em
todo o globo no inicio de tempestades magnéticas, Kikuchi e Araki (1979b) propuseram
outro processo para transmissao instantanea de variacdes do campo elétrico ionosférico

polar para a ionosfera equatorial. Nesse modelo, a transmisséo instantdnea do campo
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elétrico polar foi associada a ondas eletromagnéticas do modo TMO que se propagam a

velocidade da luz no guia de ondas entre a ionosfera e a superficie da Terra.

A Figura (5.7) mostra um diagrama esquematico do guia de ondas envolvido nesse
processo de transmisséo, o qual engloba a magnetosfera, ionosfera, atmosfera neutra e a
superficie da Terra, suposta no modelo ser perfeitamente condutora. A onda no modo
TMO se propaga na direcdo x do guia de ondas, caracterizada pelo campo magnético Hy,
transversal ao plano de propagacéo (plano x-z) e ao campo elétrico vertical Ez, situado
no plano. A onda no modo TMO transporta correntes elétricas na ionosfera e no solo,
conectadas pela corrente de deslocamento na frente de onda. O fluxo do vetor de
Poynting Sx (relacionado com o transporte de energia do campo eletromagnético),
composto de Ez e Hy, é transmitido horizontalmente para baixas latitudes (direcédo x).
Uma fracdo de energia, Sz, escapa verticalmente na ionosfera e na magnetosfera, o que
vai causar uma atenuacdo da onda de modo TMO, uma resposta rapida da ionosfera de
baixas latitudes a passagem da onda e a geragdo de um campo elétrico na magnetosfera

interna.
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Figura 5.7 — Guia para transporte de ondas no modo TMO desde a ionosfera polar até a
ionosfera equatorial.
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Fonte: Adaptada de Kikuchi et al. (2011).

Uma vez que a onda no modo TMO n&o tem corte em frequéncias baixas, a propagacao
ndo sofre atenuacdo em todas as frequéncias. Porém, como mostrado na Figura (5.7),
uma fracdo do fluxo do vetor de Poynting é transmitida da ionosfera para a
magnetosfera interna, causando atenuacao na onda. No entanto, essa atenuacdo é muito
menor do que aquela gerada por fatores geométricos associados ao tamanho finito do
campo elétrico na calota polar. Nesse caso, a atenuacdo é justificada pela consideravel
diferenca de escala entre o campo elétrico polar associado a esses sinais, e a distancia do
polo ao equador dip (KIKUCHI; ARAKI, 1979a). Essa atenuacdo geometrica faz com
que a intensidade do campo em baixas latitudes seja inferior a 10% do campo de origem
(KIKUCHI; ARAKI, 1979b). Apesar disso, esse processo ainda é eficiente para permitir
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que as ondas polares cheguem até o equador dip e sejam abruptamente amplificadas

pela alta condutividade ionosférica Cowling nessa regido.

Os processos fisicos envolvidos nessa transmissdo ionosférica e amplificacdo equatorial
derivam das leis de Ohm e Ampére do Eletromagnetismo. A propagacdo das ondas na
ionosfera é controlada pela Lei de Ohm, pela qual um campo elétrico (E) conduz uma

corrente (j) em um meio condutor em funcdo da condutividade elétrica (o) desse meio:

j=ok (5.4)

Essa corrente (j), por sua vez, vai gerar um campo magnético (B), detectado na
superficie da Terra, em funcdo da Lei de Ampeére, dada por:

VXB=poj (5.5)

onde u, € a permeabilidade magnética no vacuo.

Como a amplitude do campo elétrico diminui a medida que ele se afasta da regido polar
em direcdo a regido equatorial, a corrente elétrica também diminui e, consequentemente,
as variacBes geomagnéticas observadas na superficie. Na regido equatorial, porém, ha
um significativo aumento da condutividade, 0 que aumenta a corrente ionosférica e,

como consequéncia, 0 campo magnético observado na superficie.

Posteriormente, partindo dos mesmos pressupostos, Tsunomura e Araki (1984)
apresentaram um novo modelo para os sistemas de corrente originados na regido auroral
e da conexdo desses sistemas com a ionosfera equatorial. A partir de um modelo
realistico da condutividade ionosférica, eles conseguiram reproduzir o mesmo efeito de
amplificacdo obtido por Kikuchi e Araki (1979b) nas latitudes equatoriais, valido para
explicar a amplificacdo nessas latitudes ndo so de perturbagdes como as PRI e as DP-2,
mas, em particular, o caso das Pc5. Como consequéncia desses resultados tedricos, esse
mecanismo de transmissdo das variagbes do campo elétrico ionosférico da ionosfera
polar noturna para o equador diurno tem sido usado para explicar as caracteristicas das

pulsacdes equatoriais e de baixa latitude em varias faixas de frequéncia (por exemplo,
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TRIVEDI et al., 1997, para o caso de um evento de Pc5 observada desde a regiéo

auroral até a regido equatorial do setor americano).

De posse desses resultados, verifica-se que os modelos de amplificacdo obtidos por
Kikuchi e Araki (1979b) e Tsunomura e Araki (1984) para perturbacdes magnéticas
com propagacéo instantanea pela ionosfera desde a regido polar pode ser aplicado para
explicar os incrementos em amplitude observados nas Pc5 diurnas detectadas na regido
equatorial brasileira. Por outro lado, varios estudos experimentais anteriormente
descritos mostraram efeitos de amplificacdo diurna em Pc3 detectadas na regido
equatorial. Esse mesmo mecanismo discutido para as Pc5 poderia ser usado para
descrever tais resultados. Nossos dados, porém, ndo detectaram esse efeito. Com o
objetivo de tentar avaliar se efetivamente pulsacdes Pc3 ndo sdo amplificadas na regido
equatorial brasileira, foi feito um novo teste relaxando as duas condi¢es impostas no
capitulo 2 para deteccdo das pulsagdes: variancia horaria da componente geomagnética
H e indice Dst do dia de observacdo. Dessa forma, foi reduzido o valor da variéncia de
referéncia discutido no item (3.2.1) (abaixo de 0.009 nT?) e se buscou eventos em dias
pouco mais perturbados que aqueles mostrados na Figura (3.2) (Dst < -50 nT), embora
ainda evitando dias com grandes perturbacbes magnéticas (caso, por exemplo, da
tempestade magnética dos dias 29 e 30/10/1994).

Dois eventos com caracteristicas distintas daqueles anteriormente discutidos foram
encontrados: as 11:15 UT do dia 11/09/1994 e as 14:50 UT do dia 26/09/1994. Esse
ultimo evento é apresentado na Figura (5.8), mostrando-se os dados filtrados no
intervalo das Pc3 e o correspondente espectrograma. A amplificacdo do sinal nas
estacdes equatoriais pode ser claramente identificada, com poténcia espectral de até 15
dB nessas estacfes. O mesmo processo de amplificacdo descrito anteriormente para as
Pc5 diurnas pode ser utilizado nesse caso, com a dificuldade de observagdo de mais
eventos em nosso estudo podendo ser atribuida & menor amplitude do sinal original (nos

polos).

Pode-se concluir para o caso das Pc3 diurnas na regido equatorial que a maior parte dos

sinais observados sdo derivados da propagacdo vertical de ondas upstream, 0s quais
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sofrem amortecimento pelo efeito da condutividade Cowling, enquanto um ndmero

menor de eventos, de menor amplitude, sdo gerados pela propagacdo horizontal de

eventos associados a instabilidade de Kelvin-Helmholtz, os quais apresentam

amplificacdo na regido equatorial também devido a alta condutividade Cowling.

Figura 5.8 — Espectrogramas de dados filtrados da componente H no intervalo 10 — 45 s (Pc3)
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Efeitos associados a Anomalia Magnética do Atlantico Sul

Possiveis efeitos nas medidas do campo magnético na estacdo de referéncia de Santa

Maria (SMA) também devem ser levados em consideracdo na interpretacdo dos

resultados. A estacdo SMA na época da execucdo das medidas (segundo semestre de

1994) encontrava-se nas proximidades do centro da AMAS (Anomalia Magnética do

Atlantico Sul), que se caracteriza por apresentar os valores mais baixos para a

intensidade do campo geomagnético total em todo o globo.

91



Essa baixa intensidade do campo geomagnético é associada seja a excentricidade do
eixo do dipolo geomagnético (FRASER-SMITH, 1987) ou a fluxos magnéticos reversos
na regido do ndcleo externo liquido da Terra (HULOT et al., 2002). Como consequéncia
dessa baixa amplitude do campo, particulas energéticas aprisionadas no cinturdo interno
de radiacdo de Van Allen se aproximam da superficie terrestre em sua deriva azimutal,
interagem com a atmosfera mais densa e produzem um aumento local da ionizacdo em
alturas da camada E ionosférica (ver PAULIKAS, 1975, para uma revisdo). Essa
ionizacdo extra produz um aumento na condutividade ionosférica na regido da AMAS.
Esse aumento de condutividade é um fator regular da ionosfera sobre a AMAS mesmo
sob condigdes magneticamente calmas (ABDU; BATISTA, 1977), mas que podem ser
ainda mais aumentadas durante periodos magneticamente perturbados (ABDU et al.,
2005).

Entre os diferentes efeitos aerondmicos observados na AMAS, vamos nos concentrar
nos estudos realizados mais recentemente sobre variagdes geomagnéticas. Assim,
Trivedi et al. (2005a) compararam variacdes geomagnéticas observadas em uma estacdo
situada proxima a nossa estacdo SMA (no centro da AMAS) com outra estacdo situada
nas proximidades do equador magnético. Esses autores mostraram um aumento noturno
na amplitude de impulsos geomagnéticos e de pulsacdes na componente H para a
estacao dentro da AMAS. Esse resultado foi interpretado como devido a precipitacao de
elétrons nas regides D e E da ionosfera sobre a anomalia. Em outro trabalho, Trivedi et
al. (2005b) compararam variacbes geomagnéticas da mesma estacdo proxima a SMA
com outra estacdo também dentro da area de abrangéncia da anomalia, mas mais
distante do seu centro. Novamente mostraram que as variacbes geomagnéticas sdo
significativamente amplificadas na estacdo préxima ao centro da anomalia. Esses
resultados evidenciam um aumento diferencial de ionizacdo devido a perda continua de
elétrons e ions da magnetosfera para a atmosfera da regido da AMAS, gerando maior
condutividade ionosférica em direcdo ao centro da anomalia. Mostram também que os
efeitos do aumento local de condutividade sobre os dados geomagnéticos sdo mais

claramente detectados durante o periodo noturno.
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Com excecdo da estacdo CUI, afetada por efeitos geoldgicos locais, nossos resultados
nas Figuras (4.22) e (4.23) mostram que a maior parte dos eventos noturnos detectados
tanto em Pc3 como em Pc5 apresentam reducdo de amplitude nas estacdes equatoriais
em relacdo a SMA. Esses resultados sdo similares aqueles observados por Trivedi et al.
(2005a) e atestam os efeitos da AMAS em nossas medidas na estacdo SMA. Pode-se
sugerir que 0 mecanismo que levaria ao aumento de amplitude das pulsacGes noturnas
préximo ao centro da AMAS seria 0 mesmo que leva a amplificacdo diurna das
pulsacbes na regido equatorial. Ondas eletromagnéticas, associadas a variacdes do
campo elétrico ionosférico polar, viajariam pelo guia de ondas ionosfera-superficie da
Terra no modo TMO até as baixas latitudes da regido da AMAS e seriam localmente

amplificadas pela maior condutividade ionosférica local.

Um aspecto a ser considerado é que o modo de transmissdo TMO foi inicialmente
desenvolvido para interpretar as caracteristicas de inicio simultdneo de variacdes
geomagnéticas durante o periodo diurno. Posteriormente, Kikuchi (2005) analisou o
mesmo processo considerando uma condutividade bastante reduzida para a ionosfera,
tipica para a condicdo noturna. Observou que, embora maior que aquela sofrida pela
onda durante a transmissdo diurna, a atenuacdo da transmissdo noturna ainda seria
pequena comparada com a atenuacdo geométrica descrita originalmente por Kikuchi e
Araki (1979b). Dessa forma a transmissdo de onda polar pela ionosfera noturna é um
processo viavel para explicar a amplificacdo observada nas pulsacdes medidas proximo
ao centro da AMAS.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo principal quantificar a variacdo espacial na amplitude
de pulsacdes continuas Pc3 e Pc5 observadas na zona de influéncia das correntes do EJE
em territorio brasileiro. Esse é um tema controverso na literatura cientifica, com
diferentes estudos em outras regifes indicando resultados diversos sobre as
caracteristicas de amplificacdo ou amortecimento das pulsacdes Pc3. A originalidade
deste estudo em relagdo aos outros ja realizados vincula-se a disponibilidade de varias
estacOes operando simultaneamente sob efeito do EJE. Esta é uma situacdo dificil de
repetir em nossa regido pela movimentacdo continua das componentes do campo
geomagnético de origem interna, sendo que atualmente o equador dip se desloca para a
regido amazonica. Por outro lado, a quantidade limitada de dados (estacdes operaram
simultaneamente por apenas 2 meses) e a impossibilidade de usar dados de satélite (L =
1 na regido equatorial) limita a afericdo de alguns dos resultados. Em particular, a
interpretacdo da fonte das pulsacfes Pc5 que chegam a regido auroral necessitaria de

outras informacdes além dos dados disponiveis para este estudo.

A metodologia adotada de detectar eventos a partir da observacdo simultanea de
espectrogramas nas Vvarias estacdes possibilitou a identificacdo de noventa e dois
eventos de pulsacGes. Como resultado da analise dos fatores de amplificacdo (ou
amortecimento), constatou-se que, na maior parte dos casos, as Pc3 sdo amortecidas nas
proximidades do equador dip no periodo de intensificacdo do EJE, enquanto as Pc5 sdo
amplificadas nessas latitudes em decorréncia desse mesmo efeito. Apesar de limitar o
estudo a periodos geomagneticamente calmos, a explicacdo fisica dos resultados
mostrou-se bem mais complexa do que inicialmente previsto, envolvendo conceitos de
geracdo de ondas MHD na magnetosfera, sua transmissdo e modificacdo pela ionosfera,
e efeitos de indugéo eletromagnética no interior da Terra. Baseado em modelos teoricos
disponiveis (KIKUCHI; ARAKI, 1979b; YUMOTO, 1986; ITONAGA et al., 1998), foi
possivel explicar que os efeitos observados estdo principalmente relacionados ao
incremento na condutividade Cowling na ionosfera equatorial. A diferenca dos efeitos
para as Pc3 e Pc5 esté diretamente relacionada ao tipo de transmissdo dessas ondas na

ionosfera. As Pc3 diurnas observadas incidem preferencialmente na direcdo vertical na
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regido do equador dip e, devido a isso, sdo amortecidas pela alta condutividade da
ionosfera equatorial. J& as Pc5 sdo transmitidas horizontalmente pela ionosfera desde
altas latitudes e tém sua amplitude amplificada na regido equatorial exatamente por essa
maior condutividade ionosférica. Pc3 vinculadas com a propagacdo horizontal séo mais

dificeis de detectar pela baixa amplitude com que chegam em baixas latitudes.

Por outro lado, a complexidade de se analisar dados adquiridos na superficie da Terra se
fez presente na forma de trés outros efeitos afetando a amplitude das pulsacfes. Uma
amplificacdo andmala foi observada em praticamente todos os eventos Pc3 e Pc5
registrados na estacdo de Cuiaba. Esse resultado foi explicado por seu posicionamento
em uma &rea sob influéncia de um corpo fortemente condutor situado na crosta superior
dessa regido, causando refracdo da onda eletromagnética em subsuperficie. Outro efeito
foi detectado na amplitude das Pc3 nas estacfes mais proximas ao equador dip no
intervalo entre 5 e 7 LT. Trata-se do efeito do amanhecer, pelo qual a amplitude da
componente H das pulsagdes foi significativamente amplificada como resultado do
aumento da condutividade da camada ionosférica E. Por fim, através da observacdo de
eventos noturnos, observou-se que a estacdo de Santa Maria tinha a amplitude de suas
pulsacbes amplificada em relacdo as demais estagBes. Esse fato foi associado a
proximidade da parte central da AMAS, produzindo um aumento local de condutividade
ionosférica e consequentemente efeitos similares na amplificacdo das pulsacdes pela
transmissdo horizontal dos sinais. Tais efeitos da AMAS precisam ser melhor estudados
com mais estagcdes em diferentes distancias do centro da anomalia e em periodos com

diferentes atividades magnéticas, ficando aqui como sugestao para estudos futuros.

Nesse sentido, conclui-se que as estacbes de Cuiabd e de Santa Maria ndo se
constituiram em boas referéncias externas para aferir a amplificacdo equatorial das
pulsacbes. Os efeitos de amplificagdo anémala nos sinais observados nessas esta¢oes
sdo em alguns casos dominantes em relacdo aos observados na regido equatorial (valido
principalmente para sinais noturnos). Para finalizar, os resultados obtidos neste trabalho
e aqui discutidos mostram que as pulsacBes magneticas fornecem uma assinatura

importante dos meios com que elas interagem e, dessa forma, seu estudo constitui uma
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importante ferramenta para pesquisas sobre os diferentes meios ionizados envolvidos

com sua geracdo, transmissdo e modificacéo.
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APENDICE A

A.1 Tabelas

Tabela A.1 — Tabela utilizada para observacéo de sinais de Pc3 na estacdo CUI.

Levantamento de Pc's observadas no periodo de set a nov/1994
Est‘agéo: CuUl Dip lat: -5.4°
Pulsagéo: Pc3
ndmero data (aammdd) | faixa horéria (h) | variancia | indice Dst
1 940907 11 0,01 -30
2 940907 15-19 0,016 -29,6
3 940907 21 0,011 -43
4 940908 1 0,012 -35
5 940908 4-6 0,04 -41,67
6 940908 13 0,01 -31
7 940908 15 0,013 -25
8 940908 19-23 0,022 -12,2
9 940909 1 0,025 -22
10 940909 3-11 0,023 -27
11 940909 15-20 0,016 -31,67
12 940910 7 0,011 -39
13 940910 10 0,012 -29
14 940910 16 0,009 -32
15 940911 7-8 0,01 -39,5
16 940912 22 0,012 -28
17 940913 5 0,034 -30
18 940913 16 0,01 -28
19 940913 24 0,013 -6
20 940915 15 0,011 -15
21 940917 17 0,009 -7
22 940918 15 0,012 -10
23 940918 18 0,009 -11
24 940924 4 0,011 -8
25 940926 6 0,031 -51
26 940926 10 0,016 -32
(continua)
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Tabela A.1 - Continuagéo

27 940926 15 0,016 -26
28 940926 18 0,009 -24
29 940927 3 0,013 -32
30 940927 9 0,015 -36
31 940927 11 0,01 -34
32 940928 2 0,013 -23
33 940928 9-10 0,012 -25,5
34 940928 14-16 0,096 -21,67
35 940930 4 0,01 -8
36 941002 23 0,019 -35
37 941003 6 0,029 -61
38 941003 8-10 0,01 -84
39 941003 13-17 0,02 -74,2
40 941003 20-22 0,014 -63,7
41 941004 1-2 0,014 -47
42 941004 5 0,045 -50
43 941004 8-11 0,033 -37,2
44 941004 16-24 0,056 -34,8
45 941005 2 0,015 -40
46 941005 15-17 0,015 -55,3
47 941005 20-24 0,015 -43,6
48 941006 6 0,047 -40
49 941006 10-11 0,011 -24
50 941006 15-16 0,013 -40
51 941006 18-19 0,015 -42,5
52 941006 21 0,01 -43
53 941007 1 0,01 -62
54 941007 8-10 0,01 -39
55 941007 15 0,02 -39
56 941007 18 0,019 -39
57 941007 21 0,012 -53
58 941008 3-4 0,015 -47
59 941008 6 0,023 -34
60 941008 10-21 0,03 -31,7
61 941008 23 0,01 -29
62 941010 1 0,015 -33
63 941010 8 0,01 -32
64 941010 11 0,011 -18
65 941010 21 0,01 -34
(continua)
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Tabela A.1 - Continuacéo

66 941011 6-7 0,031 -41,5
67 941011 20 0,017 -41
68 941012 5 0,018 -38
69 941012 20 0,019 -33
70 941013 9 0,014 -26
71 941013 14-15 0,012 -15,5
72 941013 24 0,011 -20
73 941014 12 0,013 -11
74 941014 15-17 0,087 -15,3
75 941015 12-19 0,029 -14,5
76 941016 15-16 0,018 -14
77 941017 13-14 0,011 -2,5
78 941020 23 0,012 -16
79 941022 13 0,009 17
80 941022 16 0,011 -11
81 941022 22 0,01 2
82 941022 24 0,011 -44
83 941023 8 0,01 -51
84 941023 13 0,01 -62
85 941024 19 0,016 -53
86 941024 21 0,012 -47
87 941029 13-16 0,021 -107
88 941030 10 0,015 -89
89 941030 12-21 0,028 -59,4
90 941030 23 0,013 -52
91 941031 1-2 0,019 -61,5
92 941031 10-12 0,015 -49,3
93 941031 17-18 0,016 -61,5
94 941031 23 0,013 -54
95 941101 18 0,036 -41

Fonte: Producéo do autor.
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Tabela A.2 — Informages sobre os eventos de Pc3 ocorridos no periodo diurno.

TOTAL DE EVENTOS DIURNOS DE Pc3: 31

Sinais entre 10 as 14 UT (6 as 10 LT) — 9 eventos

Data (aammdd) Faixa horaria (h) Hora inicial do sinal (h) Dura¢iio (h) Escala de amplitude

941008
941008
941008
941010
941010
941010
941014
941015
941015

12as 13
13a14
13a 14
10as 11
10as 11
12as 13
11as 12
12as 13
12as 13

12.86
13.27
13.89
10.07
10.43
12.79
11.21
12.12
12.64

0.05
0.05
0.03
0.03
0.04
0.04
0.05
0.03
0.05

e e

Sinais entre 14 as 18 UT (10 as 14 LT) - 17 eventos

Data (aammdd) Faixa horaria (h) Hora inicial do sinal (h) Dura¢fio (h) Escala de amplitude

940913
941002
941008
941008
941008
941008
941008
941008
941008
941008
941008
941015
941015
941015
941015
941015
941015

15as 16
15as 16
14as 15
14as 15
14 as 15
15as 16
15as 16
15as 16
15as 16
15as 16
15as 16
15as 16
15as 16
16 as 17
16as 17
17 as 18
17 as 18

15.13
15.20
14.10
14.59
14.95
15.04
15.40
15.47
15.56
15.65
15.94
15.37
15.78
16.45
16.76
17.04
17.715

0.04
0.04
0.05
0.05
0.05
0.04
0.05
0.05
0.03
0.04
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

P PR PP RPRPPPRPRPRPRERERERPRPPRE

Sinais entre 18 as 22 UT (14 as 18 LT) - 5 eventos

Data (aammdd) Faixa horaria (h) Hora inicial do sinal (h) Dura¢fio (h) Escala de amplitude

941008
941008
941008
941008
941010

18as 19

18as 19

19 as 20

20as 21
19h30 as 20h30

18.10
18.26
19.92
20.30
20.00

0.04
0.03
0.04
0.03
0.03

P PR

Evento
1

O 00 N o O B Wi

Evento
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

Evento
27
28
29
30
31

Fator de amplificacao/amortecimento por estacao em H
Referéncia: SMA

POV
0.90
0.80
0.66
0.86
0.90
0.98
0.64
0.90
0.97

Fator de amplificacao/amortecimento por estacio em H
Referéncia: SMA

POV
0.86
0.98
0.88
0.73
0.88
0.79
0.78
0.85
0.72
0.80
0.90
0.59
0.75
0.73
0.91
123
1.06

Fator de amplificacao/amortecimento por estacio em H
Referéncia: SMA

POV
0.89
0.65
0.94
0.58
1.02

Fonte: Producéo do autor.

110

ARI
0.93
0.74
0.60
112
121
111
0.90
0.99
1.19

ARI
0.98
1.03
0.92
0.73
0.96
0.83
0.75
0.86
0.70
0.75
0.89
0.60
0.74
0.72
0.82
1.18
1.10

ARI
0.91
0.61
1.04
0.52
117

PRM
0.73
0.62
0.43
1.36
1.26
0.94
0.88
0.85
1.06

PRM
0.86
0.86
0.71
0.56
0.72
0.65
0.58
0.74
0.49
0.65
0.69
0.48
0.60
0.55
0.80
0.92
0.89

PRM
0.71
0.48
0.93
0.41
1.02

VIL
1.03
0.89
0.72
117
1.29
1.19
0.92
0.98
1.27

VIL
1.16
1.09
0.95
0.82
1.01
0.92
0.86
1.01
0.82
0.92
1.00
0.65
0.87
0.80
111
141
1.23

VIL
0.98
0.72
1.27
0.62
1.34

CoL
0.89
0.76
0.67
0.69
0.98
0.86
0.74
0.73
1.03

CoL
0.94
0.96
0.85
0.73
0.88
0.85
0.78
0.88
0.73
0.91
0.92
0.67
0.87
0.78
0.98
1.05
0.91

CoL
0.84
0.47
0.95
0.62
0.65

Cul
1.20
114
0.99
1.34
133
1.32
1.04
133
141

Cul
1.04
1.25
114
1.05
1.18
1.07
114
117
111
119
117
0.97
1.08
113
1.19
1.60
1.32

Cul
1.15
0.89
1.25
0.95
131

Periodo (s)
31
36
38
3
38
42
41
35
39

Periodo (s)
35
38
38
32
32
31
27
32
29
29
33
34
33
33
28
28
35

Periodo (s)
30
31
38
32
33



Data (aammdd) Faixa horaria (h) Hora inicial do sinal (h) Duracie (h) Escala de amplitude Evento

940911
940011
940930
941008
941008
941010
941010
941015
941015
940911
941010

Tabela A.3 — Informages sobre 0s eventos noturnos de Pc3.

TOTAL DE EVENTOS NOTURNOS DE Pc3: 11

Sinais entre 22 as 10 UT (18 as 6 LT) - 11 eventos

7as 8
7as 8
Jas4
5as 6
5as6
24as3
9as 10
2as3
9.5as 10.5
7as 8
9as 10

7.38

7.52

371

5.25

5.49

2.35
9.13 (efeito- amanhecer)

2.04

9.95

7.03
9.54(efeito- amanhecer)

0.04
0.05
0.05
0.05
0.03
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04

N = R e R e Rl =N SN

Fonte: Producéo do autor.

111

1

W 0 N o ol B~ wN

-
= o

Fator de amplificacdo/amortecimento por estacio em H
Referéncia: SMA

POV
0.84
1.03
0.93
1.08
0.68
0.73
1.60
0.74
0.94
0.84
1.27

ARI
0.96
1.25
0.98
1.18
0.74
0.80
2.25
0.81
1.64
0.99
1.68

PRM
0.87
1.09
0.95
111
0.52
0.71
2.31
0.69
1.80
0.95
173

VIL
0.98
1.28
211
1.29
0.69
0.83
2.51
0.87
2.28
1.08
1.78

COoL
0.75
0.94
1.16
0.97
0.63
0.64
1.07
0.67
1.15
0.88
0.99

Cul
0.97
111
1.20
1.25
1.05
0.99
1.32
1.10
1.26
0.92
1.35

Periodo (s)
30
kY]
31
38
38
36
R
36
34
31
33



Data (aammdd) Faixa horaria (h) Hora inicial do sinal (h) Duragéo (h) Escala de amplitude Evento

940930
941009
941014
941014
941015
941015
941020
941020
941015

Data (aammdd) Faixa horaria (h) Hora inicial do sinal (h) Duragéo (h) Escala de amplitude Evento

940919
940930
941009
941009
941015
941015
941015
941015
941020
941020
941020
941020
941020
941009
941009
941015
941020
941020

Data (aammdd) Faixa horaria (h) Hora inicial do sinal (n) Duragéo (h) Escala de amplitude Evento

940904
940915
941008
941008
941008
941008
941008

Tabela A.4 — Informag@es sobre os eventos de Pc5 ocorridos no periodo diurno.

TOTAL DE EVENTOS DIURNOS DE Pc5: 34

Sinais entre 10 as 14 UT (6 as 10 LT) — 9 eventos

12as 13
12as 13
10 as 12
12as 13
10 as 12
10 as 12
10 as 12
10 as 12
10 as 12

12.6
12.7
10.6
12.1
11.0

11.0

10.40
11.16
11.6

0.40
0.30
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40

DN N OO W N

Sinais entre 14 as 18 UT (10 as 14 LT) - 18 eventos

14as 16
14 as 16
14as 16
16 as 18
14as 16
14as 16
16 as 18
16 as 18
14as 16
14as 16
14as 16
16 as 18
16 as 18
14as 16
16 as 18
16 as 18
16 as 18
16 as 18

14.40
14.90
15.30
17.10
14.10
14.10
17.40
17.40
14.20
15.30
15.30
16.50
17.20
14.80
16.10
16.00
17.20
16.80

0.12
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40

N NN P P OO w PR NN E P DNDDNDDND NN

Sinais entre 18 as 22 UT (14 as 18 LT) - 7 eventos

18 as 20
18 as 20
18 as 20
20 as 21
18 as 20
20 as 21
18 as 20

18.10
18.85
19.50
20.90
18.00
20.00
18.60

0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40

N P NP WD

Fonte: Producéo do autor.
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1

© 00 N o g bW

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

28
29
30
31
32
33
34

Fator de amplificacio/amortecimento por estacio em H
Referéncia: SMA

POV
1.28
1.25
1.38
1.95
1.90
1.65
111
1.25
161

Fator de amplificacio/amortecimento por estacio em H
Referéncia: SMA

POV
1.34
1.59
1.68
157
1.49
143
123
1.59
1.56
1.58
1.48
2.45
1.36
1.92
157
241
1.58
178

Fator de amplificacio/amortecimento por esta¢io em H
Referéncia: SMA

POV
2.01
1.67
2.18
1.07
1.87
1.56
1.59

ARI
1.87
2.09
2.23
3.56
3.96
3.95
1.72
1.98
3.03

ARI
1.99
2.58
2.49
2.31
2.31
2.20
1.92
3.23
2.36
2.32
2.20
3.87
2.04
3.10
2.24
3.82
2.30
2.62

ARI
3.26
2.94
3.26
1.27
311
221
2.40

PRM
1.87
211
2.47
3.90
4.10
4.73
1.48
2.09
3.46

PRM
1.78
2.26
2.40
2.08
2.24
2.10
1.70
2.44
2.29
2.23
2.01
3.74
1.89
2.82
1.97
331
2.01
2.50

PRM
322
3.02
2.93
1.08
2.54
1.90
2.06

VIL
1.82
2.00
2.46
3.39
4.08
4.54
153
2.08
3.30

VIL
1.90
2.32
2.49
2.13
2.32
2.19
1.76
2.51
2.28
2.30
211
3.58
1.91
2.87
2.10
3.19
2.20
2.55

VIL
2.98
2.59
2.86
1.23
2.64
1.97
2.17

COL
1.57
1.43
1.70
2.19
2.45
2.94
1.18
1.68
2.22

COoL
1.36
171
1.78
1.59
1.93
1.60
1.30
1.96
1.62
179
151
247
1.49
2.02
1.59
2.38
1.68
1.66

COoL
2.17
1.70
2.14
1.07
1.91
1.52
1.67

CuUl
0.95
114
1.20
0.90
1.53
1.56
1.40
131
1.28

CUl
1.16
1.26
122
153
1.34
1.33
1.42
1.50
1.26
1.20
122
1.53
1.38
1.37
1.03
1.63
1.42
151

CUl
1.64
112
1.54
1.35
1.62
1.28
131

Periodo (s)
515
328
328
450
277
515
360
515
450

Periodo (s)
225
450
450
450
450
200
190
450
450
450
212
450
450
212
212
450
172
164

Periodo (s)
450
360
277
328
300
212
450



Tabela A.5 — Informages sobre os eventos noturnos de Pc5.

TOTAL DE EVENTOS NOTURNOS DE Pc5: 16

Sinais entre 22 as 10 UT (18 as 6 LT) — 16 eventos

Data (aammdd) Faixa horaria (h) Hora inicial do sinal (h) Duragéo (h) Escala de amplitude Evento

940919
940930
941009
941009
941014
941014
941015
941015
941015
941015
941015
941020
941020
941020
941009
941020

0as?2
22 as 23.9942
2as4
22 as 23.9942
22 as 23.9942
22 as 23.9942
1.6 s 3.6
1.6 as 3.6
4as6
6as 8
6as 8
2as4
8as 10
22 as 23.9942
2as4
2as4

0.6
23.25
22
22.8
222
22.6
2.2
2.9
52
6.2
7.6
2.0
9.2
22.40
3.0
2.0

0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.21
0.40
0.40

N T U T O O O O O S O T O SO

Fonte: Produgéo do autor.

113

Fator de amplificacdo/amortecimento por estacdo em H
Referéncia: SMA

POV
0.82
0.99
0.56
0.95
0.80
1.03
0.80
0.78
0.75
0.83
0.78
1.10
0.97
0.83
1.47
0.91

ARI
1.04
117
0.76
1.09
0.90
1.20
0.71
0.89
0.93
0.94
0.91
132
1.40
0.95
1.61
1.08

PRM
0.85
0.92
0.67
0.85
0.70
0.91
0.54
0.76
0.75
0.79
0.80
111
1.44
0.78
1.29
0.89

VIL
114
113
0.72
1.01
0.92
114
0.72
0.91
0.83
0.93
0.94
121
1.29
0.97
1.54
1.05

COoL
0.90
0.96
0.69
0.92
0.80
0.98
0.72
0.85
0.84
0.86
0.87
1.00
1.16
0.86
1.27
1.01

Cul
135
1.28
1.20
115
1.06
125
0.85
115
1.18
1.16
1.08
1.26
1.34
1.25
1.56
1.24

Periodo (s)
450
190
515
300
240
257
450
450
450
450
400
200
450
200
360
600
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