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Resumo

Esse trabalho examina as caracteristicas do acoplamento eletrodindmico do plasma do vento solar com a atmosfera
ionizada e magnetizada da Terra, pois dessa intera¢do decorrem perturbacdes geomagnéticas. Neste estudo, a base
de dados sdo os indices geomagnéticos AF, obtidos de medi¢cGes magnéticas de superficie em regides de altas
latitudes, durante eventos do tipo HILDCAA. Esse indice esta relacionado ao eletrojato auroral e € sensivel ao
acoplamento mesmo em situa¢Oes mais fracas. Utilizando uma metodologia baseada em andlise de quantificagdo
por recorréncia, obteve-se por resultado uma tabulagcdo preliminar de valores que retratam as caracteristicas dos
sinais relacionados a esses eventos.



Capitulo 1

Introducao

O planeta Terra esta sob constante influéncia do ambiente espacial. A Terra é formada por um nicleo sélido, por
um nucleo exterior fluido, envolto por manto de magma e, na parte mais exterior, pela crosta terrestre. Ainda por
mecanismos que precisam ser melhor compreendidos, o movimento da parte fluida cria um campo magnético que
permeia toda a atmosfera terrestre. Por influéncia de um plasma magnetizado proveniente do Sol em regime bas-
tante constante, um sistema de correntes é estruturado na parte ionizada da atmosfera terrestre [3], identificandas,
de acordo com a regido espacial, como a corrente na fronteira da magnetosfera terrestre - designada magnetopausa,
corrente na cauda magnetosférica, uma corrente anelar em torno do planeta na regido equatorial, correntes nas
ionosferas polares, e corrente na ionosfera equatorial, interligando-se de uma forma complexa por meio de outras
correntes. De forma esquemdtica, essas correntes estdo mostradas na figura 1.1.

Interplanetary

Magnetic Field Tail Current

eutral Sheet Current

Solar Wind Magnetopause

Magnetopause Current]

Figura 1.1: Representa¢do da regido de plasma terrestre e de correntes elétricas do sistema magnetosfera-ionosfera.
Fonte: [5]

A Magnetosfera, que é a regido em que a dinamica das particulas é regida pelo campo geomagnético, € criada
pela interacdo do plasma do vento solar com o campo geomagnético. H4 um achatamento do campo geomagnético
no lado diurno e um prolongamento no lado noturno.

Perturbacdes da atmosfera terrestre ocasionadas por vari¢des das condi¢des do plasma solar ou do ambiente es-
pacial por mecanismos existentes no Sol correspondem primordialmente a disttirbios geomagnéticos. A morfologia
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da magnetosfera pode se alterar, o regime de correntes elétricas no sistema magnetosfera-ionosfera é alterado, prin-
cipalmente nas regides aurorais e em torno do equador geomagnétic, o que afeta sistemas de eletricidade, causando
interrup¢do em linhas de transmissdo, interferéncia em telecomunicac¢des, aumentando corrosdo em tubulagdes
metdlicas no transporte de fluidos na superficie terrestre, entre outros efeitos.

Devido a esses efeitos, uma atengdo crescente tem sido dada ao monitoramento das atividades solares, visando
evitar ou mitigar danos causados por tais interacdes Sol, meio espacial e ambiente planetario terrestre.

Atualmente, varios recursos de andlises de dados estdo disponiveis. Entre eles, ferramentas bastante promis-
soras que propiciam cararacteriza¢do de assinaturas de fendmenos ndo lineares podem ser usadas. Neste trabalho,
iniciou-se um estudo de processos relacionados a perturbacdes geomagnéticas na superficie da Terra considerando
andlise de quantificacdes de recorréncia [2]. Ainda de cardter exploratério, alguns resultados ilustrativos foram
obtidos.

Desta forma, o objetivo deste trabalho € contribuir com a caracterizagdo de processos dessa interacdo eletro-
dindmica Sol-Terra. Como parte inicial de atividades relacionado a recursos de monitoramento, escolheu-se para
avaliacdo o indice geomagnético de atividade auroral, identificado como AE, um dos indices de quantifica¢do
de perturbacdo magnética mais sensiveis a essa influéncia. Para uma investigacdo exploratdria, periodos com
ocorréncia de HILDCAAs, do inglés high-intensity, long-duration, continuous AE activity, sdo utilizados. Esses
sdo fendmenos em que o indice geomagnético AE, que mede a atividade do eletrojato auroral, apresenta atividade
intensa e continua, pode ocorrer tanto precedidos por intervalos geomagneticamente calmos quanto por intervalos
de tempestades geomagnéticas, que representam periodos de forte perturbacdo geomagnética. Tais perturbacdes
geomagnéticas afetam sistemas de eletricidade e causa danos em satélites e tecnologias de comunicacdo, dada
sua importancia este projeto tem por objetivo investigar as caracteristicas dessas perturbacdes. Saber entender os
mecanismos envolvidos nesses processos sao de grande relevancia e revelam a importancia deste tipo de trabalho.

O trabalho estd assim composto. No Capitulo 2, apresenta-se a ideia bdsica de sistemas dindmicos, aspecto a
ser explorado nas quantificagdes executadas neste trabalho. No Capitulo 3, o embasamento em fisica de processos
ndo lineares, por meio de andlise de quantificacdo de recorréncia. No Capitulo 4, as perturbagdes geomagnéticas.
No Capitulo 5, os dados utilizados neste estudo exploratério. No Capitulo 6, os experimentos de anédlise condu-
zidos e os resultados inicialmente alcancados e que deverdo sofrer reanélise. E, Capitulo 7, os comentdrios finais
relacionados a este projeto de iniciagdo cientifica.
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Capitulo 2

Sistemas Dinamicos

Um sistema pode ser definido como um conjunto de elementos inter-relacionados, que apresentam uma relagao
de causa e efeito com uma funcdo a desempenhar [4]. Quando um sistema apresenta propriedades descritivas que
ndo variam com tempo, podendo variar espacialmente, ¢ chamado sistema estdtico, enquanto no sistema dindmico
essas propriedades variam. Sistemas dindmicos podem representar como um sistemas de varidveis interage entre
si e evolui com o tempo. Essas interacdes podem ou ndo ser lineares, e mesmo sistemas deterministicos podem
apresentar solucdes aparentemente aleatdrias, sendo tal comportamento chamado de caos deterministico.

Se o sistema for continuo pode ser descrito por equacdes diferenciais ordindrias ou parciais.

da:l
E = fl(.l‘l,l‘z,...,:vn,t)
dxz
E = f2($1,1‘2,...,1‘n,t)
dx
d—tn = fo(z1,22, .oy Tp, t)

As n varidveis sdo dadas por 1, ..., z, € pelas fungdes fi, ..., f, que definem como as varidveis evoluem com o
tempo. J4 o sistema dindmico discreto pode ser representado como a iteracao de uma ou mais funcdes.

1 _ 1 2 m
Tpt1 = F1<xn+17 HOE PR xn+1)

2 _ 1 2 m
Tyl — F3(xn+17 HOS PR xn—l—l)

m _ 1 2 m
xn+1 - Fm(anrl? zn+17 s ‘TnJrl)

Dado um estado inicial xé, a:%, ..., (", a aplicagdo sucessiva das fungdes F1, I, ..., F,, permite obter a sequencia
de estados de cada varidvel.

2.1 Sistemas Lineares e Nao-Lineares

Sistemas podem ser tanto lineares quanto ndo lineares. O primeiro tipo € o preferivel de se trabalhar, pois possui a
teoria muito mais desenvolvida e pode ser usadas ferramentas mais basicas e simples para se utilizar. Entretanto, os
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sistemas da natureza em geral ndo possuem a propriedade da linearidade e devem ser analisados com ferramentas
mais elaboradas.

Neste capitulo, serd definido o que sdo sistemas lineares, o que s@o sistemas ndo lineares, e exemplos de ambos
os tipos de sistemas serdo dados.

2.1.1 Sistemas Lineares

Um sistema linear ¢ uma modelagem matemética baseada no uso de uma operador linear. Qualquer sistema y(t) =
H{x(t)} é linear quando satisfaz a propriedade da linearidade, ou seja, se

entdo para z(t) = az1(t) + bxa(t), em que a e b sdo constantes,

y(t) = H{xz(t)} = H{ax1(t) + bra(t)} = ayu(t) + bya(t) 2.1)

Sistemas lineares, por apresentar esta caracteristica, facilitam normalmente a obten¢do do sinal de saida utili-
zando uma fungdo que define o sistema, chamada de resposta ao impulso. Chamando esta fungio de h(t), qualquer
sinal de saida pode ser conseguido aplicando a convolugdo deste sinal com o sinal de entrada. Além disso, quando
modelados como uma equacio diferencial, todas as derivadas da fun¢do desconhecida aparecem com ordem 1.

Um exemplo simples é

y(t) +ty'(t) = 2(t) (2.2)

Observe que tanto o fator y(¢) quanto o fator y/(¢) estdo presentes em ordem 1. Se este ndo fosse o caso, ou
aparecesse algum termo multiplicando ambos os fatores, o sistema ndo seria linear.

2.1.2 Sistemas Nao Lineares

Quando um sistema ndo apresenta a propriedade da superposicdo 2.1, ele € chamado de ndo linear. Sistemas
assim sdo mais imprevisiveis e dificeis de se trabalhar, porém, em geral, alguns fendmenos da natureza podem ser
mais fielmente representados por sistemas ndo lineares do que por sistemas lineares (a adi¢do de mais parametros
em consideracdo no problema pode tornd-lo ndo linear, e a aproximagdo de um sistema ndo linear pode torni-lo
linear).Estes sistemas sdo dificeis de serem analisados pela transformada de Fourier, visto que a superposicao é
uma propriedade importante para esta ferramente.

Um exemplo de sistema ndo linear é

Este sistema nao linear admite quatro solugdes, que sdo os pontos onde as curvas x% + w% =2e :c% -3 =1
se interceptam. A Resolugao de sistemas nao lineares sdo feitas por métodos iterativos.

Fendmenos solares também sdo modelados como sistemas nao lineares, e por isso, necessitam de outras fer-
ramentas. E esperado que a magnetosfera tenha um comportamento ndo linear devido a sua dinimica interna de
energia associada a tempestades e tempestades magnéticas. Nao € possivel compreender interacdo magnetosfera
com 0s ventos solares apenas linearmente, é necessério o uso de técnicas ndo lineares.

Relatoério Final de Atividades 2015
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2.2 Espaco de fase

O espaco de fase é uma representacdo das varidveis dinamicas relevantes do sistema, muito ttil para a compreensao
do comportamento dos sistemas. A trajetdria no espaco de fase representa a evolugdo temporal do sistema, em que
cada ponto define o estado do sistema em um momento dependendo da sua fungio iterativa e condigdes iniciais, e
a dimensao desse espaco depende da quantidade de varidveis dindmicas. Para um sistema mecanico por exemplo,
o espaco de fase geralmente consiste de todos os valores possiveis de posicdo e momento das varidveis.

2.2.1 Exemplo de espaco de fase

Um exemplo de sistema dindmico real € o péndulo ndo-linear forcado, na Figura 2.1, com massa M sujeito a um
torque de uma forga periddica e a forca gravitacional G. O angulo depende do tempo 6 = () e estd entre —7m <
6 < m. O movimento do péndulo forcado, ndo-linear e dissipativo, pode ser expresso pela Equacdo adimensional

€1XO

RN

(

Figura 2.1: Péndulo forcado com massa M, sujeito a gravidade e com torque aplicado no eixo.

2.5.
d?0 do
p7e) + v +send = Asen(27 ft) 2.4)
Ou .. .
0 + v0 + sen = Asen(27 ft) (2.5)

Simplificando a massa M para igual a um. A variavel dindmica  descreve o estado do sistema descrito na Equagao
2.5,em que 6 é w a velocidade angular, enquanto v, A, f sdo parametros de controle. Em que v denota o coeficiente
de fric¢ao, A a amplitude da excitagdo periddica e f frequéncia da for¢a de excitacdo. A Equagdo 2.5 nao permite
solucdo algébrica, mas pode ser resolvida com o auxilio de um computador realizando uma integra¢do por métodos
numéricos. Variando os valores dos parametros de controle, observa-se quatro tipos diferentes de comportamento.

1. Péndulo em que ndo ha torque nem amortecimento. Considerando A = 0 e v = (. (a) Para angulos 6
pequenos em relagdo a vertical
sen(f) ~ 0

Tem-se, entdo, da Equacgao 2.5. )
0+6=0 (2.6)

Na Figura 2.2(a) é mostrado o grifico (f,w). O sistema é conservativo, a drea ocupada pelos pontos se
mantém constante. Como ndo ha dissipacdo e reposi¢do de energia, 0 comportamento se mantém para um
longo prazo, por isso ndo se define atrator para sistemas conservativos.

(b)Considerando # com valores —7 < 6 < . Tem-se, entdo, da Equacdo 2.5.

6+ senf =0 (2.7)

Relatorio Final de Atividades 2015
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O gréfico 2.2(b) de (6, w)para um péndulo é obtida se #(0) = 7 para uma velocidade inicial w # 0. Quando o
pendulo o péndulo se movimenta em circulos e para em equilibrio no topo, essa grafico representa o contorno
critico que separa as trajetdrias finitas e infinitas

2. Pendulo com amortecimento. Com v # 0, para um longo prazo ¢t — oo o pendulo ird sessar o movimento.
Da Equacio 2.5, tem-se. ) .
0+ v6+senf =0 (2.8)

O griéfico (6, w) na Figura 2.2(c) vemos que a drea ocupada pela condi¢do inicial diminuindo com o tempo,
ou seja, a distincia entre os pontos diminui e isso representa dissipacdo de energia.

3. Pendulo com amortecimento e com movimento forcado. Considerando f # 0, v # 0. Temos um pendulo
forcado ndo-linear da Equacdo 2.5 com um comportamento cadtico. No gréfico da Figura 2.2(d) o com-
portamento dindmico do pendulo ndo se estabiliza num ciclo limite, apresentando comportamento cadtico.
Apresentando grande sensibilidade as condicdes iniciais, vemos que pontos inicialmente préximos (tragos
vermelho e azul) se afastam.

2.3 Comportamento cadtico e atratores

A sensibilidade as condigdes iniciais significa que uma pequena perturbagdo ou mudanga nas condi¢des iniciais de
um sistema leva a trajetdrias significativamente divergentes. Em sistemas dissipativos, regides em que as trajetorias
convergem para uma ampla variedade de condicdes iniciais, limitadas pelo espago de fase, sdo chamadas atratores.
Valores do sistema que chegam préximos dos valores do atrator, permanecem préximos mesmo que o sistema seja
perturbado. Pode-se definir um conjunto fechado de pontos A no espago de fase como atrator, se:

1. Qualquer trajetéria de ?(t) que comega em A e continua em A, para todo tempo.

2. Ha um hipervolume B C A, Tal que qualquer condicao inicial Z(0) pertencente a B. Em que a distancia
entre a trajetéria Z(¢) e A tende a 0, quando ¢ — oo, ou seja,

d(Z(t),A) - 0, quando t— oo (2.9)
O maior conjunto aberto que satisfaz a propriedade é chamado de bacia de atracdo de A.

3. A é minimo, ou seja, ndo a subconjunto de A que satisfaca as duas condi¢des anteriores.

2.4 Expoente de Lyapunov

O Expoente de Lyapunov ()\) é a medida padrdo para verificar a existéncia ou ndo de caos em um sistema. Os
expoentes de Lyapunov avaliam a sensibilidade as condi¢des iniciais, verificando a divergéncia exponencial média
no espago de fase. Os sinais dos expoentes de Lyapunov definem direcdes de instabilidade. A existéncia de pelo
menos um expoente positivo (A > 0) caracteriza um sistema cadtico pois, independente de quao préximo os pontos
estejam, eles vao divergir. Se o expoente for negativo (A < 0), entdo o sistema tem uma orbita periédica estavel. A
magnitude do expoente A esta relacionada a medida da razdo na qual o sistema cria ou destréi informacdes.

Relatoério Final de Atividades 2015
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Figura 2.2: Plotagem do espago de fase (w, #) de quatro tipos de comportamento do pendulo for¢cado néo-linear,
variando os pardmetros de controle. (a) Pendulo simples, A = 0, v = 0, § ~ 0. (b) Pendulo simples, A = 0, v = 0,
—7m < 6 < 7.(c) Pendulo com amortecimento, v # 0, A = 0, —7 < 6 < 7. (d) Pendulo com amortecimento e
com movimento forcado, f # 0, v # 0, A # 0. As cores azul e vermelha representam o mesmo pendulo com duas
velocidade angular inicial, w, diferentes.
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Capitulo 3

Recorrencia

O conceito de recorréncia inicialmente foi introduzido por Poincaré, o teorema de recorréncia de Poincaré afirma
que certos sistemas, apds um longo tempo finito, retornam a um estado préximo de seu estado inicial. O tempo de
recorréncia de Poincaré € o tempo para um certo estado recorrer. A recorréncia € uma caracteristica fundamental de
vérios sistemas dindmicos, geralmente aplicada as series temporais desses sistemas. Séries temporais sdo utilizadas
no estudo de dados das mais diversas dreas, como finangas, astrofisica, engenharia e computacgao.

3.1 Analise de Quantificacao de Recorréncia

A andlise de quantificagdo de recorréncia [2] € um método em que se extraem medidas dos chamados graficos
de recorréncia (Recurrence Plot), sdo construidos a partir de séries temporais, e utilizados para a visualiza¢do de
comportamentos recorrentes no espaco de fase de sistemas dindmicos. Supondo que o sistema tem uma trajetoria
{fz}fi 1 no espaco de fase, em que N € o niimero de estados considerados e &; ~ Z; é a igualdade até um limiar .
Entéo o grafico de recorréncia é baseado na seguinte matriz.
R'L,j: b .iZNH_:,J Z)]:LaN (31)
0: =; # € g
A matriz compara o estado do sistema nos tempos ¢ € j, se o estados sdo similares, ?; ; = 1. Se os estados sdo
muito diferentes, a entrada correspondente na matriz € 1z; ; = 0.

3.1.1 Grafico de Recorréncia

O gréfico de recorréncia € definido pela matriz
Ri}j(E) :@(5_ || fl_fj ||)7i7j:1a"'7Na (32)

Em que N é o nimero de estados &; € R™, e(threshold) € o limiar a partir do ponto Z;, O(+) é func¢do de Heaviside
(©(x)=0, se xj0, e O(z)=1 caso contrario), || - || € a norma da vizinhanga e m ¢ a dimensdo de imersao.

3.1.2 Medidas de Quantificacao de Recorréncia

Medidas de Quantificacdo de Recorréncia (Recurrence Quantification Analysis - RQA), que € um método de andlise
de dados ndo lineares que quantifica o nimero e duragdo das recorréncias de um sistema dinimico representado
por sua trajetdria no espago de fase das varidveis. Neste trabalho, foram utilizadas as Medidas de Quantifica¢do de
Recorréncia, as principais sdo definidas a seguir.
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e A taxa de recorréncia (RR) é a densidade de pontos de recorréncia no plot de recorréncia,, excluindo a

diagonal principal, definido pela equacao abaixo.

1N

=% Z (3.3)
A RR corresponde a probabilidade de, no limite N — oo um estado especifico retornar a sua vizinhanca de
raio € no espaco de fase.
O determinismo (DET) é a medida de previsibilidade do sistema, definido pela equagdo abaixo.

it (P(0)
Sy Rij

’

DET = (3.4)

Em que P({) é o niimero de diagonais de comprimento ¢, ¢ £,,;, ¢ o menor tamanho para uma linha ser
considerada uma diagonal. Esta medida € chamada de determinismo e esta relacionada com a previsibilidade
de um sistema dinamico.

Da mesma forma a quantidade de pontos de recorréncia que formam linhas verticais podem ser quantificados
pela equacao seguinte.Esta medida € chamada de liminaridade (LAM), e esta relacionada com a intermiténcia

do sistema. N
ZU:Umin UP (U)

Yol vP ()

Em que P(v) é o numero de linhas verticais de comprimento v, € Uy, € 0 comprimento minimo.

LAM =

(3.5)

O comprimento médio das estruturas verticais, ou tempo de permanéncia em um estado (trapping Time - TT),
essa medida contém informagdo acerca da quantidade e do comprimento das estruturas verticais no grafico
de recorréncia. Ela mede o tempo médio que o sistema permanece em um estado especifico.

S, vP(v)

TT =
S, . P(v)

(3.6)

Comprimento médio das linhas diagonais (L) € o tempo médio que dois segmentos de uma trajetoria estdo
préximos um do outro, podendo ser interpretado como o tempo médio de predicao. E calculado por

>t CP(0)

= (3.7)
Zévzfmm P(0)

A Entropia de Shannon (ENTR) mede a distribuicao de frequéncia dos comprimentos das linhas diagonais.
Ela reflete a complexidade da estrutura deterministica no sistema.

N

ENTR= Y p(t)lnp(¢) (3.8)
L=Lmin

A razdo entre DET e RR (RATIO OU DET/RR) e pode ser calculada pela frequéncia de distribui¢do do
comprimento de linhas diagonais.

RATIO = NQM (3.9)
L LP(2))?

Relatoério Final de Atividades 2015
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e Comprimento méaximo das linhas (V;,,4;) verticais mede a linha vertical mais longa.

Vinae = max(v;; i =1...Ny) (3.10)

e Comprimento maximo das linhas diagonais (L), € 0 comprimento da maior estrutura diagonal. Esta
relacionada com a divergéncia de trajetdria de dois segmentos.

Linaz = max(l;;i=1...Ny) 3.11)

e A divergéncia (DIV) € o inverso comprimento maximo das linhas diagonais.

DIV = !

(3.12)

Lmam

Relatoério Final de Atividades 2015



Capitulo 4

Perturbacoes Geomagnéticas

A Interagao vento solar-magnetosfera terrestre é responsavel por criar efeitos chamados de atividades geomagnéticas
[1]. As sub tempestades magnéticas sdo o tipo mais frequente de atividade geomagnética, apresentam duragcdes
mais curtas (em media entre 1 e 3 horas) do que as tempestades magnéticas, resultantes do acumulo de energia que
¢ transportado do vento solar para o interior da magnetosfera. Causando vdrias perturbacdes nas regides terres-
tres de altas latitudes, como o surgimento de auroras e o aumento da densidade de corrente do eletrojato auroral.
Em geral as sub tempestades sdo caracterizadas por trés fases distintas, a fase de crescimento em que a energia
extraida do vento solar é armazenada na magnetosfera, a fase de expansido que corresponde a liberagdo da ener-
gia armazenada e a fase de recuperagdo em que a magnetosfera retorna as suas condi¢des normais. Tempestades
geomagnéticas podem ser entendidas com uma grande perturbacdo da magnetosfera terrestre que ocorre com uma
intensificacdo da atividade solar, pela interacdo da energia do vento solar com o ambiente espacial que envolve a
Terra. As tempestades sdo resultado da variacdo do vento solar que causa mudangas nas correntes, plasma e campo
da magnetosfera Terrestre. As condi¢des para a eficaz transferéncia de energia do vento solar para magnetosfera
sdo ventos solares acelerados durante longos periodos na dire¢@o sul, oposto a dire¢do do campo Terrestre, do lado
diurno da magnetosfera. O Sol possui um ciclo de atividade de 11 anos, em que na fase de maxima atividade é
caracterizado por nuvens de plasma denominadas ejecdo de massa coronal (coronal mass ejections - CMESs) e ao
se propagar no meio interplanetario essa estrutura passa a ser denominada de ICME (interplantary coronal mass
ejections, essas sao as estruturas que mais aparecem relacionadas a tempestades geomagnéticas . Na fase minima
de atividade solar, ventos solares de alta velocidade (high-speed solar wind stream - HSS) chocam com ventos
de baixa velocidade criando uma estrutura espiral distorcida pela rotagdo do sol e as regides de interaco sao co-
nhecidas como CIRs. Tempestades mais intensas e a presenga de aurora geralmente sao causadas por ICMEs. As
tempestades sdo o resultado do aumento na densidade de energia das particulas que compdem a corrente de anel
equatorial, o anel de corrente oste que envolve a Terra, produz distirbios magnéticos na superficie Terrestre. A
medida desta corrente, o indice DST (disturbance storm time), é definido como a média instantinea mundial da
perturbagdo da componente BH (campo magnético) no solo na regido equatorial. Na zona sub auroral sdo utiliza-
dos o Kp e o Ap e em medias e baixas latitudes os indices mais utilizados sdo o Dst, o Sym e o Asy. Tempestades
tipicas sdo constituidas de trés fases definidas, A fase inicial, onde temos um aumento rdpido e de alguns minutos
aproximadamente em a magnetosfera sofre compressao pelos ventos solares, intensificando o sistema de corren-
tes que fluem na magnetosfera, causando um aumento subito nos valores de BH. A fase principal, com decréscimo
rapido e as vezes perturbado da componente BH. Acontece pela energizacao da corrente de anel através do processo
de reconexao na magnetosfera diurna, a medida que o campo magnético interplanetdrio inverte sua polaridade, se
opondo ao campo geomagnético, o crescimento da corrente do anel cessa com a diminui¢do da injecao de particulas
na magnetosfera, diminuindo as perturbagdes. Iniciando a fase de recuperacio da tempestade, em que os valores
da componente BH e de Dst retornam lentamente aos seus alores normais de periodo calmo. As correntes aurorais,
ou auroral eletrojet, produzem distirbios magnéticos na componente horizontal que sdo medidos pelos indices
AU, AL e AE, na zona auroral. Os indices AE foram idealizados por T. N. Davis and M. Sugiura, sdo medidos a
partir de diversas estacdes e plotados ao mesmo tempo nas escalas em relacdo com seus niveis em calma, e sobre-
postos graficamente, AU (amplitute upper) e AL (amplitude lower) estdo relacionados com os valores maiores e

11
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menores respectivamente, ¢ AE € a diferenca entre eles AE = AU — AL. Sendo AO o valor médio de AU e AL,
isto é (AU + AL)/2. Os casos de atividades continuas do indice AE, de longa durag@o e de grande intensidade
HILDCAAs, high-intensity, long-duration, continuous AE activity, descobertos por Tsurutani e Gonzalez em 1987.
Ocorre tanto durante periodos geomagneticamente calmos quanto durante a fase de recuperagao de uma tempestade
magnética, os critérios basicos para a classifica sdo de um evento como HILDCAA:

e O evento ndo deve ocorrer em periodos que correspondem a fase principal de uma tempestade magnética;
e O evento deve ter a duracio de, no minimo, dois dias;

e Durante o evento a intensidade do indice AE deve alcancar, pelo menos uma vez, um pico maior ou igual a
1000 nT;

e A atividade auroral deveria ser aproximadamente constante, o indice AE ndo deve cair para valores menores
que 200 nT por mais de duas horas seguidas;

Relatério Final de Atividades 2015



Capitulo 5

Dados

Os base de dados utilizados sao os indices AE, AL e AU, obtidos do Space Physics Data Facility (SPDF) gerenciado
por Goddard Space Flight Center (GSFC) - NASA atraves de OMNIWeb (www.omniweb.gsfc.nasa.gov/
form/omni_min.html), que sdo computados de hora em hora em World Data Center for Geomagnetism
operada por Data Analysis Center for Geomagnetism and Space Magnetism na Universidade de Kyoto, Japdo
(swdcwww.kugi.kyoto-u.ac. jp/dstae/index.html). Os dados sdo fornecidos por 12 observatérios
localizados na zona auroral, apresentados na Tabela 5.1. Na Tabela 5.2 estdo os eventos utilizados no trabalho,

Tabela 5.1: Lista de estagdes AE. Adaptado de: (wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/aedir/ac2/AEObs.html).

Observatério Lat. Geografica Long. Geografica Lat. Geomagnética Long. Geomagnética
Abisko 68.36 18.82 66.04 115.08
Dixon Island 73.55 80.57 63.02 161.57
Cape Chelyuskin 77.72 104.28 66.26 176.46
Tixie Bay 71.58 129.00 60.44 191.41
Cape Wellen 66.17 190.17 61.79 237.10
Barrow 71.30 203.25 68.54 241.15
College 64.87 212.17 64.63 256.52
Yellowknife 62.40 245.60 69.00 292.80
Fort Churchill 58.80 265.90 68.70 322.77
Poste-de-la-Baleine 55.27 282.22 66.58 347.36
Narsarsuaq 61.20 314.16 71.21 36.79
Leirvogur 64.18 338.30 70.22 71.04

todos os eventos contidos na lista sdo casos de HILDCAA definidos pelo critério exposto anteriormente. Os casos
utilizados sao do periodo de 20 de Abril de 1981 a 29 de Junho de 2012, ndo existem dados no repositdrio para datas
anteriores a estas, os eventos grifados sdo de de HILDCAAs precedidas por tempestades geomagnéticas, enquanto
os eventos sem grifar sdo de casos ndo relacionados com tempestades.

Tabela 5.2: Tabela com a lista de eventos HILDCAA’s de 1975 a
2012. Eventos grifados sdo HILDCAA’s precedidas por tempes-
tades geomagnéticas, enquanto os nio grifados sdo eventos nao
relacionados a tempestades.

Evento Inicio do Evento Inicio do Evento
Data uT Data UuT

HOO01 1975 —01 —03 12:43 1975—01—-06 0:56

HO002 1975 —-01—-13 1:23 1975 —-01—-15 5:26

13
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HO003
H004
HO005
HO006
HO007
HO008
H009
HO10
HO11
HO12
HO013
HO14
HO15
HO16
HO017
HO18
HO19
H020
HO21
HO022
HO023
HO024
HO025
HO026
HO027
HO028
HO029
HO030
HO031
HO032
HO033
HO034
HO035
HO036
HO037
HO038
HO039
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HO041
HO042
H043
H044
HO045
HO046
HO047
H048
H049
HO050
HO51
HO052

1975 - 01 - 31
1975 — 02 — 10
1975 — 03 — 11
1975 - 03 — 14
1975 - 05 - 04
1975 — 06 — 01
1975 - 09 — 08
1975 — 10 — 06
1975 — 11 - 29
1978 — 03 — 16
1978 — 05 — 10
1979 — 01 — 25
1979 — 05 — 23
1979 — 06 — 22
1981 — 04 — 20
1982 — 01 — 21
1982 — 02 — 17
1982 — 02 — 23
1982 — 06 — 19
1982 — 08 — 25
1982 — 12 — 27
1983 — 03 — 18
1983 — 03 — 31
1983 — 04 — 05
1983 — 06 — 17
1983 — 07 — 16
1983 — 08 — 23
1983 — 08 — 29
1983 —12 - 05
1983 — 12 — 13
1983 — 12 — 30
1984 — 05 — 28
1984 — 06 — 18
1984 — 07 — 16
1984 — 08 — 28
1984 — 10 — 09
1984 — 11 — 19
1984 — 12 - 15
1984 — 12 — 28
1985 — 06 — 06
1985 — 06 — 27
1985 — 07 — 03
1986 — 01 — 27
1986 — 02 — 21
1986 — 05 — 30
1986 — 08 — 21
1986 — 08 — 28
1986 — 12 — 22
1987 — 08 — 30
1987 — 09 — 13
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145
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: 35
123
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114
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: 58

19
58

40
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43

11
02
99

18

o7

95

1975 — 02 — 02
1975 — 02 — 17
1975 — 03 — 14
1975 - 03 — 16
1975 — 05 — 07
1975 — 06 — 05
1975 — 09 — 12
1975 —-10 - 10
1975 — 12 - 02
1978 — 03 - 19
1978 — 05 — 13
1979 — 01 — 27
1979 — 05 — 26
1979 — 06 — 24
1981 — 04 — 23
1982 — 01 — 25
1982 — 02 — 21
1982 — 02 — 25
1982 — 06 — 21
1982 — 08 — 27
1982 — 12 — 30
1983 — 03 — 21
1983 — 04 — 03
1983 — 04 — 11
1983 — 06 — 20
1983 — 07 — 19
1983 — 08 — 26
1983 — 09 — 01
1983 — 12 — 07
1983 — 12 — 15
1984 — 01 - 01
1984 — 05 — 31
1984 — 06 — 20
1984 — 07 — 19
1984 — 08 — 31
1984 — 10 — 13
1984 — 11 — 21
1984 — 12 — 18
1984 — 12 — 31
1985 — 06 — 08
1985 — 06 — 30
1985 — 07 — 07
1986 — 01 — 31
1986 — 02 — 25
1986 — 06 — 02
1986 — 08 — 24
1986 — 08 — 31
1986 — 12 — 24
1987 — 09 — 02
1987 — 09 — 17
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HO053
HO054
HO055
HO056
HO057
HO58
HO059
H060
HO61
H062
H063
HO064
HO065
HO066
HO067
H068
H069
HO070
HO071
HO072
HO073
HO074
HO75
HO076
HO77
HO078
HO079
HO080
HO81
HO082
HO083
HO084
HO085
HO086
HO087
HO088
h089

HO090
HO091
H092
H093
H094
HO095
H096
H097
H098
H099
H100
H101
H102

1987 — 10 — 13
1987 — 10 — 26
1988 — 03 — 27
1990 — 02 — 28
1990 — 10 — 10
1991 — 06 — 01
1991 — 07 — 18
1991 — 08 — 31
1991 — 09 — 03
1992 — 07 — 12
1992 — 09 — 06
1992 — 10 — 27
1992 — 12 — 07
1993 - 01 -01
1993 — 04 — 20
1993 — 06 — 23
1993 — 11 — 04
1993 — 12 - 16
1994 — 01 — 11
1994 — 01 - 15
1994 — 02 — 07
1994 — 03 — 07
1994 — 04 — 04
1994 - 05— 14
1994 — 07 — 15
1994 — 09 — 08
1994 — 10 — 09
1994 — 10 — 30
1994 — 12 — 23
1995 — 01 — 02
1995 — 02 — 02
1995 — 02 — 12
1995 — 05 — 30
1995 — 10 — 06
1996 — 03 — 12
1996 — 04 — 18
1996 — 08 — 28
1996 — 09 — 19
1998 — 04 — 24
1998 — 07 — 22
1999 — 03 — 30
1999 — 04 — 29
1999 — 08 — 31
1999 — 10 — 23
1999 — 12 - 03
1999 — 12 - 30
2000 — 01 — 27
2000 — 02 — 05
2000 — 02 — 24
2001 — 07 — 15

: 18
: 30
: 18

: 02
: 20
133
: 26

: 06

149

125
: 10
105
140
: 02

141
051
: 58

124
: 19
139

: 39
124

: 15
147
141
1 29
1 45

: 38
124
013

149
1 48

193

: 23

: 04

: 34

: 54
157
111
: 56

: 32

: 48
: 30
: 20

199
: 01
: 06
153

142

: 19

1987 — 10 — 15
1987 — 10 — 30
1988 — 03 — 30
1990 — 03 — 02
1990 — 10 — 13
1991 — 06 — 04
1991 — 07 — 23
1991 — 09 — 02
1991 — 09 — 06
1992 — 07 — 14
1992 — 09 — 08
1992 — 10 — 29
1992 —12 - 10
1993 — 01 - 05
1993 — 04 — 22
1993 — 06 — 26
1993 — 11 — 09
1993 — 12 - 18
1994 — 01 — 15
1994 — 01 — 20
1994 — 02 — 16
1994 — 03 — 18
1994 — 04 — 15
1994 — 05 — 17
1994 — 07 — 18
1994 — 09 — 12
1994 — 10 — 12
1994 — 11 — 02
1994 — 12 — 26
1995 — 01 — 06
1995 - 02 — 04
1995 - 02 — 14
1995 — 06 — 04
1995 — 10 — 08
1996 — 03 — 14
1996 — 04 — 21
1996 — 08 — 30
1996 — 09 — 22
1998 — 04 — 27
1998 — 07 — 25
1999 — 04 — 01
1999 — 05 - 03
1999 — 09 — 02
1999 — 10 — 25
1999 — 12 - 05
2000 - 01 - 03
2000 - 01 - 31
2000 — 02 — 08
2000 — 02 — 26
2001 — 07 — 17
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H103
H104
H105
H106
H107
H108
H109
H110
HI111
H112
HI113
H114
H115
H116
H117
HI118
H119
H120
HI121
H122
H123
H124
HI125
H126
H127
H128
H129
H130
H131
H132
H133
H134
H135
H136

2002 — 07 — 22
2002 - 09 — 11
2002 — 11— 29
2003 — 04 — 20
2003 — 04 — 24
2003 — 05 — 05
2003 — 05— 13
2003 — 06 — 26
2003 — 07 - 03
2003 — 08 — 20
2003 — 09 — 15
2003 — 09 — 23
2003 — 10 — 15
2003 — 12 — 09
2004 — 01 — 02
2004 — 02 — 12
2004 — 09 — 15
2005 — 05 — 15
2005 — 08 — 05
2005 - 11 - 03
2006 — 03 — 18
2006 — 06 — 06
2006 — 10 — 13
2006 — 10 — 28
2006 — 12 — 06
2007 - 01 —29
2007 - 02 — 27
2007 — 09 — 01
2008 — 02 — 28
2011 - 04 - 30
2011 — 09 — 11
2012 - 05— 08
2012 — 06 — 04
2012 — 06 — 29

135
122
: 05
1 45
: 06
: 50
: 31
114
1 47
;11
: 02
: 31
: 28
: 48
124
135
1 49
: 08
: 19
133
125
: 02
- 17
115
: 00
: 02
: 31
: 31
123
: 04
1 17
122
: 06
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2002 - 07 —24
2002 — 09 — 13
2002 — 12 — 02
2003 — 04 — 23
2003 — 04 — 28
2003 — 05— 09
2003 — 05 — 16
2003 — 06 — 30
2003 — 07 — 06
2003 — 08 — 24
2003 — 09 — 20
2003 — 09 — 26
2003 — 10 — 22
2003 — 12 — 16
2004 — 01 — 06
2004 — 02 — 15
2004 — 09 — 18
2005 — 05 — 18
2005 — 08 — 07
2005 - 11 - 05
2006 — 03 — 20
2006 — 06 — 10
2006 — 10 — 16
2006 — 10 — 30
2006 — 12 - 08
2007 - 01 - 31
2007 - 03 - 01
2007 — 09 — 03
2008 - 03 - 01
2011 - 05— 03
2011 - 09 — 13
2012 - 05 —11
2012 — 06 — 06
2012 — 07 — 02

11

11
11

11
11

21

(=}

: 20
13:
: 34
: 01
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16 :
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: 00
15 :
22 :
: 36
18 :
: 02
111
: 36
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16

59

16

43
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35
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. 19
: 28
: 16
16 :

27

149
14 .
17
17
23 :
: 56
12
: 35
- 10
: 01

14
07
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42
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A andlise de quantificag¢do de recorréncia, da qual sdo extraidas as medidas de quantificagdo de recorréncia (MQR)
para cada evento, foi realizada por da meio da versdao em linha de comando da ferramenta TOCSY - Toolbox
for Complex Systems pelo Potsdam Institute for Climate Impact Research (PIK) software 1.13z (disponivel em

(http://tocsy.pik—-potsdam.de/commandline-rp.php) acesso em 26/02/2015).
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Capitulo 6

Experimentos e Resultados

Para exemplificar os experimentos feitos, duas situacdes diferentes de HILDCAA’s sdo mostrados nas Figuras 6.3 e
6.4. Na Figura 6.3 temos um caso de HILDCAA precedida por tempestade, ocorrido entre os dias 29 de Novembro
e 02 de Dezembro de 2002, e na Figura 6.4 sem tempestade precedendo a HILDCAA, que ocorreu entre os dias 05
e 09 de Maio de 2003. Para calcular o grafico de recorréncia e a medidas de quantificac@o de recorréncia utilizamos
apenas um numero de registros centrais de cada dado, o nimero de registros corresponde ao caso de HILDCAA da
Tabela 5.2 que tem o menor nimero de registros. O grafico de recorréncia gerado para os indices AE, AL e AU de
HILDCAA precedida por tempestade é mostrado na Figura 6.1, e para HILDCAA nio precedida por tempestade
em 6.2, assim como as suas medidas de quantificacdo de recorréncia para os indices AL, AL e AU nas Tabelas 6, 6
e 6 respectivamente.

Figura 6.1: Grafico de recorréncia dos indices AE, AL e AU para um caso de HILDCAA precedido por tempestade,
ocorrido nos dias 29 de Novembro a 02 de Dezembro de 2002(H105). Em que (a) Indice AE, (b) Indice AL e (c)
Indice AU.
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Tabela 6.1: Tabela de RQA para o indice AE dos eventos ocorridos em 29 de Novembro a 02 de Dezembro de
2002(H105) e 05 a 09 de Maio de 2003(H108)

RR DET DET/RR LAM LAM/DET Lpax L Lentr DIV
HI105 0.001795 0.031 17 0.04884 1.6 4 2.0 0.1461 0.25
H108 0.000992 0.018 18 0.02746 1.5 2 2.0 -0 0.50
Vmax TT ‘/entr TI T2 Wmax Wmean Wentr Wprob F, min
H105 5 2.14 0.341466 337 350 2036 321 6.2 2 0.0004
H108 3 2.04 0.171411 439 449 2125 408 6.3 3 0.0004

Tabela 6.2: Tabela de RQA para o indice AL dos eventos ocorridos em 29 de Novembro a 02 de Dezembro de
2002(H105) e 05 a 09 de Maio de 2003(H108)

RR DET DET/RR LAM LAM/DET L L Lentr DIV
H105 0.002022 0.035 17 0.05612 1.6 3 2.1 0.2094  0.33
H108 0.001479 0.025 16 0.02764 1.1 2 2.0 -0.0001  0.50

Vinax TT Ventr T1 T2 Wiax  Winean Wentr Wprob Fnin
H105 4 2.12 0.380797 316 329 1968 301 6.1 1 0.0005
H108 2 2.00 -0 346 353 2167 331 6.2 1 0.0004

Tabela 6.3: Tabela de RQA para o indice AU dos eventos ocorridos em 29 de Novembro a 02 de Dezembro de
2002(H105) e 05 a 09 de Maio de 2003(H108)

RR DET DET/RR LAM LAM/DET Lpax L Lentr DIV
HI105 0.007452 0.065 9 0.11612 1.8 4 2.1 0.2258  0.25
H108 0.002680 0.033 12 0.05096 1.5 3 2.0 0.1490 0.33
Vmax TT Ventr T1 T2 Wmax Wmean Wentr Wprob Fiin
H105 4 2.13  0.382454 117 125 1549 120 5.5 1 0.0006
H108 3 2.03 0.127759 247 256 2121 233 6.0 1 0.0004
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Figura 6.2: Gréfico de recorréncia dos indices AE, AL e AU para para um caso de HILDCAA ndo precedido por
tempestade, ocorrido nos dias 05 a 09 de Maio de 2003(H108). Em que (a) Indice AE, (b) Indice AL e (c) Indice
AU.

6.1 Tabela de Casos de HILDCAA

Nas Tabelas 6.4, 6.5 e 6.6 é mostrado o valor da medida de quantificacio de recorréncia calculados para os indices
AE, AL e AU respectivamente.
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Figura 6.3: Gréfico dos indices AE, AL e AU para os dias 29 de Novembro a 02 de Dezembro de 2002(H105),
um caso de HILDCAA precedido por tempestade. O trecho entre as linhas verticais a-b se referem a o periodo em

que aconteceu a HILDCAA, e entre c-d o trecho que foi utilizado para criar o gréafico de recorréncia e calcular os
valores de RQA .
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Figura 6.4: Gréfico dos indices AE, AL e AU para os dias 05 a 09 de Maio de 2003(H108), para um caso de
HILDCAA nao precedido por tempestade. O trecho entre as linhas verticais a-b se referem a o periodo em que

aconteceu a HILDCAA, e entre c-d o trecho que foi utilizado para criar o gréfico de recorréncia e calcular os valores
de RQA .
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Capitulo 7

Comentarios finais

Este trabalho de iniciacdo cientifica, para introducdo as areas de pesquisas espaciais, iniciou-se em janeiro de
2015. Em um tempo curto, até julho de 2015, foi possivel o entendimento bédsico de fendmeno eletrodinidmico de
interesse - as perturbacdes geomagnéticas, a introducao ao estudo de ferramentas para o estudo de comportamentos
de processos dindmicos nio lineares, e a obten¢do de primeiros resultados ilustrativos.

Essa parte inicial acrescida das devidas revisdes de qualificagdo dos cdlculos, que se daria em etapa seguinte.
iria propiciar a atividade de andlise considerando o regime de tempestades complexas.

Como resultados, houve o treino com sucesso da estudante com foco em desempenho de exceléncia e também
uma tabulagc@o embriondria de resultados, que quantificam ilustrativamente o comportamento dos sinais relaciona-
dos ao sistema eletrodinadmico de acoplamento do plasma do vento solar e a magnetosfera terrestre.
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