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RESUMO

Correntes geomagnéticamente induzidas (GIC) observadas na superficie da Terra estdo
relacionadas a eventos solares extremos e podem representar situacGes de risco para
sistemas tecnoldgicos no solo e no espago. Os efeitos das GIC sdo relativamente bem
estudados em regides de latitudes aurorais e altas latitudes, mas poucos estudos foram
desenvolvidos em baixas latitudes e proximo ao equador magnético. Para avaliar os efeitos
das GIC nas regides equatorial e de baixa latitude do Brasil e inferir seu possivel impacto
em redes de transmissdo de energia elétrica, as intensidades das GIC foram estimadas em
quatro regibes do pais durante quatro tempestades magnéticas ocorridas durante o ano de
2015. Variacbes geomagnéticas registradas durante as quatro tempestades por
magnetdmetros fluxgate operados pelo programa de estudo e monitoramento do clima
espacial (EMBRACE) do INPE sdo disponiveis. Cddigos computacionais foram
desenvolvidos para calcular as GIC a partir das variagcbes geomagnéticas, os quais foram
testados usando os valores de GIC medidos em uma subestacdo de uma rede de transmissao
de energia de FURNAS no centro do pais. Utilizando informacdo disponivel sobre a
distribuicdo de condutividade elétrica 1D abaixo de cada estacdo, as variagdes do campo
geoelétrico foram calculadas durante cada tempestade para as quatro estacdes. Informacdes
de engenharia da rede de transmissdo foram entdo usadas para estimar os valores do GIC
através do modelo Lehtinen-Pirjola (LP). A amplitude maxima estimada para as GIC foi de
8,5 A, obtida na estacdo equatorial de Alta Floresta durante a fase principal da tempestade
magnética de 21 de junho (Dst = —204nT). Uma avaliacdo comparativa dos resultados
mostrou que efeitos da taxa de variacdo do campo geomagnético e da distribuicdo da
condutividade elétrica do interior da Terra sdo os principais fatores para a amplitude das
GIC. O aumento da condutividade elétrica na ionosfera equatorial durante o dia, associado
ao sistema de correntes do eletrojato equatorial, e na regido central da Anomalia Magnética
da América do Sul tanto durante o dia como durante a noite, associada a precipitacdo de
particulas, é responsavel pela taxa maxima de variagdo do campo geomagnetico. No
entanto, o principal fator que controla o aumento de amplitude das GIC € a distribuicdo de
condutividade elétrica dentro da Terra, 0 que se deve provavelmente aos baixos valores de
GIC estimados em nosso estudo. Assim, a baixa condutancia da regido cratdnica sob nossa
estacdo equatorial é a principal responsavel pelas correntes mais altas. Nossos resultados
também mostraram que a condutancia integrada em profundidades crustais domina as
amplitudes das GIC, com a condutividade do manto tendo apenas um efeito secundario.

Palavras chave: Correntes geomagneticamente induzidas. Variagdes geomagnéticas.
Modelos de condutividade elétrica. Eletrojato equatorial. Anomalia magnética da América
do Sul.






ESTIMATION OF THE AMPLITUDE OF GEOMAGNETICALLY INDUCED
CURRENTS AT DIFFERENT PLACES IN BRAZIL DURING MAGNETIC
STORMS OF 2015

ABSTRACT

Geomagnetically induced currents (GIC) recorded on the Earth's surface are related to
extreme solar events and may represent hazardous situations for technological systems on
the ground and in space. GIC effects are relatively well studied in auroral and high
latitudes, but few studies have been developed in low latitudes and close to the magnetic
equator. To evaluate GIC effects in Brazilian low latitude and equatorial regions and infer
its possible impact on electric power transmission networks, GIC intensities were estimated
in four regions during four magnetic storms occurring during 2015. Geomagnetic variations
recorded during the four storms by fluxgate magnetometers operated by INPE's space
weather program (EMBRACE) are available and computational codes developed to
calculate GIC from the geomagnetic variations were tested using GIC values measured at a
substation of a power network in central Brazil. By using available information on 1D
electrical conductivity distribution below each station, geoelectric field variations were
calculated during each storm. Engineering information from the transmission network were
then used to estimate GIC values through the Lehtinen-Pirjola (LP) model. The maximum
GIC amplitude was 8.5 A, estimated at the Alta Floresta equatorial station during the main
phase of the magnetic storm on June 21 (Dst = —204nT). Comparative evaluation of the
results showed that effects from the geomagnetic field variation rate and the Earth's
conductivity distribution are the main factors for the GIC amplitude. Enhancement of
electrical conductivity in the equatorial ionosphere during daytime, associated with
equatorial electrojet currents, and in the central region of the South America Magnetic
Anomaly during both daytime and nighttime, associated with particle precipitation, control
the maximum geomagnetic field variation rate. However, the major reason for the GIC
amplitude enhancement is the electrical conductivity distribution inside the Earth, what is
probably due to the low GIC values estimated in our study. Thus, the low conductance in
the cratonic region of our equatorial station is the main responsible for the higher currents.
Our results have also shown that the integrated conductance at crustal depths dominates
GIC amplitudes, with the mantle conductivity having only a secondary effect.

Keywords: Geomagnetically induced currents. Geomagnetic variations. Earth's
conductivity models. Equatorial electrojet. South America magnetic anomaly.
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1.  INTRODUCAO

O campo magnético da Terra (ou campo geomagnético), gerado primariamente em seu
nucleo externo, varia com a posicdo e o tempo. Em particular, as interacbes entre esse
campo primario e 0 campo magnético interplanetario (IMF), relacionadas com a
propagacgdo do vento solar, ddo forma a magnetosfera e influenciam diversos sistemas de
correntes internos a magnetosfera e na ionosfera. Esses ultimos sdo particularmente
interessantes por seus efeitos na superficie da Terra, pois podem afetar os sistemas
tecnoldgicos nela instalados (PULKKINEN et al., 2017).

Uma das formas de avaliar essas interagdes do campo geomagnético com o IMF é através
das variacGes temporais do campo magnético medido na superficie da Terra. A essas
variacbes do campo geomagnético estdo associadas as correntes geomagneticamente
induzidas (GIC) que causam o0s principais efeitos nos sistemas tecnoldgicos. Essas
correntes ttm maior amplitude em regides de alta latitude e podem causar danos em redes
de transmissdo de energia elétrica por efeitos de saturacdo em transformadores, em dutos
para transporte de 6leo e gas, por eliminar sistemas de protecdo que minimizam fenémenos
de corrosdo, e em equipamentos de telecomunicacdes e linhas férreas eletrificadas, onde

podem causar sobre tens@es nos circuitos elétricos (PULKKINEN et al., 2017).

O estudo das GIC é de grande importancia nas regibes de altas latitudes onde sdo
observadas as maiores perturbacGes geomagnéticas na superficie da Terra, devido as
intensas correntes aurorais nas cercanias dos polos magnéticos. Um exemplo dramaético
desses efeitos foi 0 “blackout” no sistema de energia elétrica da Hydro-Québec (Canada)
registrado por ocasido de uma tempestade magnética severa (indice Dst minimo inferior a
—589nT) ocorrida em 13 de Marco de 1989. Nesse caso, correntes elétricas induzidas
entraram pelo sistema de aterramento e destruiram dois transformadores de uma das linhas
elétricas, derrubando todo o sistema interligado de fornecimento de energia por mais de 9
horas (BOLDUC, 2002). Nao ha informagéo sobre a intensidade dessas correntes, mas em
uma tempestade posterior menos intensa (Dst = —298nT) de 24 de marco de 1991 foram

medidas correntes GIC superiores a 1104 em um dos dois transformadores em paralelo de



uma subestacdo do norte dos Estados Unidos, levando a uma GIC total de 220 A
(BOLDUC, 2002).

Deve-se observar que, além da intensidade das variagcbes do campo magnético e da latitude
na superficie da Terra, hd outros fatores que contribuem significativamente para a
amplitude das GIC durante uma tempestade magnética. Sao eles a estrutura geomeétrica e
caracteristicas de engenharia da rede elétrica, e a composi¢do geoldgica do subsolo. Como
consequéncia, tém sido observadas GIC com amplitude significativa (dezenas de Amperes)
em diferentes regides de baixas latitudes, tais como: no Brasil, onde GIC com amplitudes
de 15— 20 A foram estimadas durante uma tempestade de Novembro de 2004, com
Dst = —373 nT (TRIVEDI et al., 2007); na Africa do Sul, com valores medidos em torno
dos 10 A durante a tempestade ocorrida em Outubro de 2003 com Dst = —401 nT
(NGWIRA, 2008); e no Uruguai, onde por processos de interpolacdo se inferiu uma GIC
também da ordem de 15 A durante a tempestade identificada na literatura como
“Halloween”, ocorrida em Outubro de 2003 (CARABALLO et al., 2013). Outros estudos,
sobre a tempestade de Outubro de 2003, mostraram GIC da ordem de 75 A na China (LIU
et al., 2009) ou estimativas da ordem de 254 para o Brasil (BARBOSA et al., 2015). Em
varios desses estudos se evidencia uma boa correlacdo entre os dados medidos por sensores
para as GIC e estimativas tedricas usando o modelo Lehtinen & Pirjola (LP) (LEHTINEN;
PIRJOLA, 1985).

Embora esses valores da ordem de dezenas de Ampéres ndo sejam suficientes para trazer
efeitos imediatos nos transformadores ou mesmo levar ao colapso de uma rede nessas
regibes de baixa latitude, eles ainda podem gerar efeitos indesejados por fazer os
instrumentos operar por periodos prolongados fora de seu regime ideal, podendo causar
saturacdo, geracdo de harmonicos e a consequente diminuicdo do seu tempo de vida util.
Um agravante é a tendéncia em anos recentes de se construir linhas de transmissdo cada vez
mais longas para transportar imensas quantidades de energia por distancias cada vez
maiores, tentando tanto melhorar a robustez e a capacidade desses sistemas no
fornecimento de energia como minimizar custos para obter precos mais competitivos. O

problema aqui decorre do aumento da interconectividade entre diferentes redes de energia,



0 que aumenta significativamente sua vulnerabilidade a ocorréncia de GIC (ALVES;
PADILHA, 2017). Por essas razfes, que conjugam o desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico, € importante continuar o monitoramento e a analise dos varios parametros
envolvidos na ocorréncia e amplitude das GIC em regibGes de baixas latitudes, visando
contribuir para explicar seus efeitos e assim desenvolver novos mecanismos que permitam

minimizar seu possivel impacto.

O objetivo principal deste trabalho foi estimar a intensidade de GIC em quatro locais do
territorio brasileiro, com dados disponiveis da variacdo de campo geomagnético fornecidos
por magnetdmetros ‘‘fluxgate” do programa de Estudo e Monitoramento Brasileiro do
Clima Espacial (EMBRACE) do INPE. Avaliou-se a amplitude das GIC durante periodos
magneticamente ativos em diferentes regiGes do Brasil, usando séries temporais das
variacdes registradas nas quatro estacGes durante quatro tempestades magnéticas ocorridas

ao longo do ano 2015.

Na sequéncia da dissertacdo, ap6s a introducdo, os capitulos 2 e 3 vdo descrever
brevemente a cadeia de processos relativos ao clima espacial, que tem relacdo com o
ambiente interplanetario e o campo geomagnético, e como tal determinam a ocorréncia de
GIC na superficie da Terra. O capitulo 4 apresenta uma visao geral do modelo de onda
plana para a propagacdo do campo eletromagnético natural, desde sua fonte até o local de
medidas. Inclui o célculo dos campos geoelétricos induzidos na superficie a partir de um
modelo unidimensional (1D) do interior da Terra, e por fim, 0 modelo de engenharia LP
que permite transformar os resultados de campo geoelétrico em valores estimados de GIC.
O capitulo 5 descreve o processo de validacdo dos codigos desenvolvidos para o célculo de
GIC, atraves da comparacdo com dados experimentais publicados. Para tanto,
transformaram-se inicialmente dados de variacdo de campo geomagnético em resultados de
variacdo de campo geoelétrico durante uma tempestade magnética ocorrida no ano 2013,
usando dados do observatorio magnético de Vassouras (VSS), disponiveis no
INTERMAGNET. Nesse processo, foram utilizadas informagdes adicionais sobre a
estrutura de condutividade elétrica no interior da Terra no local de medida. Em seguida,

utilizaram-se informacdes disponiveis sobre uma malha de transmissdo de energia elétrica



de 500 kV situada no Brasil Central (mais especificamente, em torno do nodo da
subestacdo de Furnas em Itumbiara, Estado de Goias) para calcular a GIC. Ressalte-se que
essa é a Unica malha para a qual se dispde desse tipo de informacao no pais. O capitulo 6
apresenta as amplitudes estimadas de GIC a partir do modelo descrito no capitulo anterior,
para 0s quatro locais de estudo e para as quatro tempestades magnéticas. A rede elétrica
usada no processo de validacdo foi hipoteticamente deslocada para cada uma das estagdes
onde se dispde de medi¢bes do campo geomagnético para estimar as GIC nesses locais. O
capitulo 7 discute os resultados obtidos em termos dos parametros fisicos envolvidos desde
a transmissdo das ondas eletromagnéticas pela ionosfera até a geracdo de correntes
induzidas no interior da Terra. Por fim, o capitulo 8 tece consideracfes finais sobre o
trabalho desenvolvido e apresenta sugestdes para a sequéncia de estudos sobre GIC,
considerando as condi¢Ges do campo geomagnético e das estruturas de condutividade

elétrica existentes no Brasil.



2.  AMBIENTE INTERPLANETARIO COMO FONTE EXTERNA DE GIC

2.1 Atividade solar e propagacéao do vento solar

A energia liberada por processos termonucleares, no nicleo do Sol, é conduzida através da
zona radiativa até a regido de conveccdo. Na fronteira dessa regido encontra-se a fotosfera,
que determina o raio do Sol e é caracterizada por uma superficie irregular devido a aparicéo
de manchas (COSTA JR. et al., 2011). Estas, na forma de regides escuras, com menor
temperatura que a sua vizinhanga, permanecem por periodos desde uma hora até duas
rotaces solares. As manchas sdo consideradas a fonte principal de “flares” solares e
ejecOes de massa coronal (do inglés CME) (NGWIRA, 2008). O numero de manchas varia
durante o ciclo solar em periodos aproximados de 11.1 anos, evidenciando-se um maior
nimero de manchas durante 0 maximo de atividade solar. A regido preferencial das
manchas solares varia ao longo do ciclo, em latitudes que cobrem +25° em torno do
Equador solar. Tendem a aparecer em grupos ou pares de polaridade oposta, e em
diferentes hemisférios. A relacdo de polaridade entre as manchas que acompanham a
rotacdo dos pontos proximos ao Equador, de maior velocidade com respeito aos polos,
muda entre hemisférios e entre grupos ou pares, por causa da rotacdo diferencial do Sol.
Assim explica-se a inversdo de polaridade do campo magnético solar, ciclo de 22 anos.
(WALKER, 2005).

Desde a fotosfera até a coroa, devido a campos magnéticos variaveis, energia € transportada
através de correntes elétricas induzidas. O gradiente de pressdo na coroa predomina sob a
atracdo gravitacional, gerando um fluxo de particulas ionizadas no meio interplanetéario,
chamado de vento solar. Os buracos coronais, que sdo a principal fonte do vento solar
rapido, apresentam uma configuragdo “semelhante” a uma estrutura unipolar de campo
magnético com baixa densidade. Estas regides com localizacdo preferencial nos polos
solares, durante 0 maximo da atividade solar, e com deslocamento para regides proximas ao
Equador, durante o minimo de atividade solar, s&o consideradas estruturas com linhas de
campo magnético “abertas”, que facilitam a saida de particulas carregadas por estar ligadas
ao IMF (COSTA JR. etal., 2011).



O vento solar é caracterizado pela temperatura, velocidade, densidade, magnitude e direcdo
do campo magnético transportado. Este Gltimo é consequéncia das linhas de campo que
emergem do Sol e que sdo transportadas no meio interplanetario, carregadas pelo plasma
altamente condutor, sob um efeito chamado de congelamento das linhas de campo
magnético (COSTA JR. et al., 2011). O campo transportado pelo vento solar, que possui
geometria tridimensional, pode variar sua magnitude e direcdo como consequéncia de

condicdes turbulentas durante seu percurso. A partir de dados observacionais, 0 vento solar
propaga-se com velocidades na faixa dos 300 — 700kTmo que lhe atribui caracteristicas

supersonicas (WALKER, 2005).

Além das variacOes de tipo recorrente, que transmitem os efeitos da atividade solar para a
vizinhanca de Terra, existem as variacbes de tipo transientes, devidas a estruturas
interplanetarias como os flares e CME. Estas, de tipo esporadico, alteram a propagacdo do
vento solar e sdo originadas por reconfiguracdes das instabilidades magnéticas. Os dois
tipos de erupcdes séo considerados eventos de emisséo de energia e plasma, transportadas
pelo vento solar. Os flares sdo considerados variacfes repentinas, rapidas e intensas,
devidos a liberacdo de energia magnética na atmosfera solar. As CME, em algumas
oportunidades, estdo ligadas a ocorréncia de flares, e podem ter velocidades altas o
suficiente para causar choque e comprimir 0 campo magnético interplanetario
(ASCHWANDEN, 2005). Nem sempre as CME produzem perturba¢cdes no campo
geomagnético e, em consequéncia, tempestades geomagnéticas. Para que isso aconteca
geralmente, devem ser satisfeitas trés condi¢bes: (1) que a tempestade solar seja
suficientemente energética (eventos classe M em categorias elevadas e eventos classe X);
(2) que a ejecdo de massa coronal esteja direcionada para a Terra, 0 que requer que a regido
ativa das manchas solares, onde o processo comega, esteja situado no lado do Sol voltado
para a Terra; e (3) que a componente norte-sul do campo magnetico interplanetario
transportada pelo vento solar B, seja negativa, de modo a gerar o fendbmeno de reconexao
(HERRAIZ, 2014).



2.2 Processos na magnetosfera

A magnetosfera terrestre do lado diurno se estende por aproximadamente 10 raios terrestres
(1R = 6370km), enquanto do lado noturno se estende por cerca de 80R (COSTA JR. et
al., 2011). Seu tamanho é determinado pelo equilibrio entre a pressdo dindmica do vento
solar e a pressdao magnética exercida pelo campo magnético do planeta. Além disso, seu
formato é influenciado pela forca de arraste exercida pelo vento ao contorna-la (COSTA
JR. et al.,, 2011). Ndo s6 a configuracdo do campo geomagnético dipolar define a
magnetosfera. Suas caracteristicas também mudam continuamente de acordo com outros
eventos, tais como as tempestades magnéticas, o que indica que as mudancas de maior
importancia na magnetosfera se devem a condi¢des externas exercidas pelo vento solar e as
continuas variacbes do IMF. Para descrever estas interacbes é necessario analisar 0s
processos que ocorrem no acoplamento do campo geomagnético com o IMF. Na Figura 2.1
é representada a configuracdo dipolar do campo geomagnético (linhas com setas da cor
preta); a direcdo do fluxo de plasma do vento solar (as setas da cor branca), que se curva na
frente de choque e flui ao redor da magnetosfera; e as diferentes regides conhecidas da

magnetosfera que sdo descritas a seguir.

Figura 2.1 - Interacdo do vento solar com a magnetosfera.

Fonte: Lucas (2007).



O vento solar, com velocidades supersonicas, interage com o campo magnético da Terra e
forma uma onda de choque que deflete e aquece o plasma. A frente de choque é a primeira
regido de conversao de energia de fluxo em energia magnética. Ela se deve ao vento solar
gue se movimenta com maior rapidez que a onda de pressdo para defleti-lo, gerando uma

onda de choque, pois o vento solar ndo é capaz de penetrar o campo geomagnético.

A regido onde o vento solar é desacelerado para velocidades subsonicas, defletido e
aquecido, chamada de bainha magnética, é caracterizada por um fluxo turbulento e

instabilidades, onde o vento solar flui em torno do obstaculo (COSTA JR. et al., 2011).

O acoplamento do campo geomagnético e o IMF ocorre na magnetopausa, que constitui o
contorno que separa os dois tipos diferentes de plasma. Nesta regido, ocorre o processo de
reconexdo como consequéncia de uma reestruturacdo topologica local das linhas de campo
magnético. Assim, a energia magnética é eficientemente convertida em energia cinética e
térmica, quando o IMF tem uma componente antiparalela as linhas de campo
geomagnético, permitindo sua conexao na regido de difusdo. Isso converte a magnetosfera
em uma fronteira aberta que permite a livre entrada de material ou energia do vento solar
para seu interior. Dessa forma, ocorre o fluxo de plasma e transporte de campo magnético
sobre as regides polares, em direcdo a regido noturna da magnetosfera e a cauda
magnetosférica. Nessa Ultima regido também podem ser gerados processos de reconexao
magnética, nos quais o plasma € ejetado em direcdo a Terra. Também, a cauda
magnetosférica serve como reservatério de energia e plasma e durante periodos
magneticamente perturbados, chamados de subtempestades magnéticas, ejetando a energia

armazenada para dentro da magnetosfera.
2.3 Sistemas de correntes na magnetosfera

A atividade geomagnética também esta relacionada com os sistemas de correntes elétricas
que fluem nas fronteiras internas e externas da magnetosfera. Dentre as mais significativas,
de acordo com sua mudanga temporal e contribuicdo para as variacbes do campo

geomagnético, podem-se considerar as correntes de Chapman-Ferraro e a corrente anelar.



As correntes de Chapman-Ferraro sdo o resultado da onda de choque que comprime a
magnetosfera por ocasido de um aumento subito de particulas no vento solar. Assim,
qguando a magnetopausa € violentamente deslocada em direcdo a Terra, intensificam-se as
correntes que fluem do lado diurno, no sentido amanhecer-entardecer. Dessa forma, e
seguindo a lei de Biot-Savart, criam um campo magnético na mesma direcdo do campo
geomagnético, o qual intensifica o campo medido na superficie, particularmente em baixas
latitudes. Esse aumento repentino na intensidade do campo magnético é chamado de
impulso subito (si), quando ndo € acompanhado por tempestades magnéticas (caso em que
B, é positivo), ou inicio stbito da tempestade ssc
(do inglés Storm sudden commencement ), quando € seguido por uma tempestade
magnética (caso em que B, é negativo). Ao mesmo tempo, as correntes de Chapman-
Ferraro sdo responsaveis pela compressdo das linhas de campo e déo origem as correntes da
cauda do lado noturno. Pode-se medir sua intensidade a partir da amplitude na variagdo do
indice SYM-H (indice de perturbacdo longitudinalmente simétrico da componente H do
campo magnético), o qual fornece informacdo do campo magnético médio medido na
superficie, com resolucdo de um minuto. Esse indice é similar ao indice Dst

(do inglés Disturbance storm time), mas com maior resolucdo temporal.

Na sequéncia dos efeitos gerados durante a ocorréncia de tempestades magnéticas, apds o
aumento subito do campo devido a chegada do vento solar ocorre um incremento na
corrente anelar, a qual é registrada por magnetdometros localizados em médias latitudes.
Essa corrente flui na direcdo Leste-Oeste e gera um campo magnético oposto ao campo
geomagnético, o que em consequéncia diminui o campo medido na superficie. Estima-se
gue a corrente anelar flua a uma distancia geocéntrica aproximada de 2—7 R;. Sua
intensificacdo constitui a fase principal da tempestade, na qual € gerado um movimento de
deriva que desloca os ions em direcdo Oeste e os elétrons para o Leste, com tempos de
duracdo aproximados entre 3 — 12 h. Esse fendmeno pode ser atribuido a dois aspectos
diferentes. O primeiro, relaciona-se com a injecdo de particulas energéticas provenientes da
regido da lamina de plasma, na parte interior da magnetosfera, durante a ocorréncia de sub-

tempestades. E 0 segundo, pela intensificacdo do campo elétrico no sentido amanhecer-



entardecer, a qual é gerada quando a componente B, do IMF é de grande intensidade e
apresenta valores negativos durante periodos prolongados. Essa perturbacdo pode levar por
volta de 2 até 3 dias para retornar as condi¢des calmas (HARGREAVES, 1992).

2.4 Sistemas de correntes na ionosfera

Devido a radiacdo eletromagnética e feixes de particulas carregadas provenientes do Sol ou
de origem galactica, os gases da camada superior da atmosfera da Terra sdo ionizados. Ao
mesmo tempo, ocorrem processos de recombinacdo. Desse balago é gerado um plasma que
envolve a Terra, com elevada densidade de ionizagdo, chamado de ionosfera. Seu limite
inferior, em torno de 60 km de altitude, relaciona-se com a regido na qual a ionizacdo
ocorre pelas radiacbes mais penetrantes (Raios-X e raios cdsmicos), enquanto o limite
superior pode ser considerado como regifes de interacdo do campo geomagnético com o
IMF. Para baixas e meédias latitudes, as particulas da ionosfera neutra sdo excitadas por
radiagdo da faixa principalmente do ultravioleta. Como resultado do processo de
fotoionizacdo, € liberada energia na forma de radiacdo eletromagnética ou calor, para
produzir recombinacdo. Por outro lado, para altas latitudes predomina a precipitacdo de
particulas energéticas e, portanto, os ions sdo produto das colisdes de particulas energéticas
que interagem com a atmosfera neutra. A ionizacdo depende também do ciclo solar e da
ocorréncia de alteragdes no seu espectro de radiacdo (sobretudo na ocorréncia dos "flares™
solares) (MORO, 2015).

Devido aos processos fisicos e quimicos de producdo, perda e transporte do plasma, a
ionosfera pode ser considerada como horizontalmente estratificada, sendo dividida em
diversas camadas de ionizacdo em funcéo da sua densidade eletronica. A partir de altitudes
mais baixas, essas camadas sdo chamadas D, E, F1, F2 e F3. Entre estas, a camada E, é a
mais importante para as variagcdes de campo magnético registradas na superficie da Terra.
Situa-se aproximadamente entre 80 e 120 km de altitude (KELLEY, 2009) e nela sdo
observados diferentes sistemas de correntes elétricas que influenciam as variagdes
geomagnéticas. Por sua vez, a camada F € composta principalmente por oxigénio atdmico e

nitrogénio molecular e sofre processos de ionizacdo devido a interacdo com radiagdo na
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faixa do extremo ultravioleta (EUV). Essa camada se subdivide nas regifes F1, controlada
por processos fotoquimicos, e F2, onde o campo geomagnético aprisiona os elétrons
magnetizados nas linhas de campo, exercendo uma influéncia essencial na distribui¢do de

ionizacdo na camada.

Um exemplo dos sistemas de correntes da ionosfera, com consequéncia direita nos registros
de variacGes diurnas do campo geomagnético, é o sistema de correntes “Solar quiet” (Sq),
que domina o espectro de campo geomagnético em dias geomagneticamente calmos.
Quando a radiacdo solar atinge os gases neutros da atmosfera sdo gerados ventos de maré
ou marés atmosféricas, os quais se relacionam com a absor¢do de radiacdo ultravioleta na
camada de Ozonio e com a influéncia do campo gravitacional lunar. Devido a que a
frequéncia de colisdo dos ions € maior que a girofrequéncia, esses ventos, que se
movimentam na direcdo dos polos, carregam os ions junto com eles. Devido a diferenca na
taxa de movimento, pois 0s elétrons se movimentam mais lentamente que os ions, é gerado
um campo elétrico induzido em altas latitudes. Esse campo provoca um padrdo global de
correntes elétricas, que movimentam principalmente ions nas regides E e F, originando a
corrente de Pedersen. No processo, acumulam-se cargas positivas no terminador do

amanhecer e cargas negativas no terminador do anoitecer (MORO, 2015).

Particularmente, sdo importantes para este estudo os sistemas de correntes ionosféricas que
se concentram em regides de latitudes baixas e equatoriais. Na regido equatorial, altas
condutividades produzem um aumento significativo na intensidade da corrente elétrica. O
dinamo da regido E converte energia mecanica proveniente dos ventos de marés, em
deslocamento de ions, ou seja, em corrente elétrica (FORBES; LINDZEN, 1977). Na
ionosfera equatorial, como resultado da orientag@o horizontal do campo geomagnético, sua
interacdo com a componente zonal do campo elétrico, e as altas condutividades
ionosféricas, surge uma corrente elétrica de Hall vertical e uma corrente de Pedersen
horizontal para leste nas alturas da camada E, centrada em torno da regido do equador
magnético. Como a condutividade elétrica diminui drasticamente acima e abaixo dessa
camada, a corrente Hall fica confinada a essa regido e provoca uma ionizagdo nos limites

superior e inferior da camada. Surgem entdo correntes de Pedersen e Hall secundarias que
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anulam a componente vertical do campo e intensificam a corrente elétrica para leste nos
periodos de maior ionizagdo (durante o dia). Esse processo leva a um aumento na
condutividade resultante de Cowling na direcao leste. O sistema de correntes ionosféricas
equatoriais diurnas é chamado de Eletrojato Equatorial (EJE) e amplifica a maioria das

variacfes geomagnéticas registradas no solo nessa regido (FORBES, 1981).
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3.

CAMPO GEOMAGNETICO

O campo magnético terrestre tem quatro contribuicdes distintas:

1)

(@)

(3)

(4)

0 campo magnético principal (CMP), com caracteristicas predominantes dipolares e
apresentando variacGes de direcdo e intensidade em periodos geoldgicos (variacao
secular); é gerado por processos de fluxos no nucleo externo liquido da Terra, os quais
podem ser modelados por um mecanismo de geodinamo em que correntes elétricas sao
geradas pelo grande namero de elétrons livres disponiveis nessa profundidade (Ferro e
Niguel submetidos a alta temperatura e pressdo) e seu deslocamento por movimentos

distintos de rotagdo entre o nucleo e as camadas superiores da Terra;

0 campo da crosta terrestre (CMC), gerado por rochas magnetizadas em baixa
profundidade (primeiras dezenas de quildmetros), € caraterizado por ndo sofrer

variacdo significativa no tempo;

0 campo magnético externo (CME), gerado pelo impacto das particulas carregadas do
vento solar sobre a magnetosfera e seu efeito em correntes elétricas principalmente na

ionosfera, o qual varia significativamente no tempo;

um campo induzido pela geracdo de correntes no interior da Terra associadas as
variagOes externas do campo geomagnético, o qual também varia significativamente no

tempo.

Aproximadamente 90% do campo observado é gerado no ndcleo externo da Terra

(MILLER, 2016). Esse campo pode ser descrito com a aproximacéo de um dipolo centrado

inclinado, em aproximadamente 9.7° do eixo de rotagdo (THEBAULT, 2014), (Figura 3.1),

e cujo eixo atualmente intersecta a superficie da Terra nos polos geomagnéticos por volta

de 78.5°N, 70°W no Oeste de Groenlandia e 75.5°S, 110°E na Antartica (MILLER,
2016).
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Figura 3.1 - Eixos geomagnético e geogréfico.

EIXO DEROTACAO DA TERRA

POLO NORTE
GEOGRAFICO

POLO SUL

POLO NORTE
MAGNETICO

POLO SUL
GEOGRAFICO

Fonte: Adaptada de Lavor (2015).

3.1 Campo magnético principal (CMP)

A partir dos dados obtidos em observatorios localizados em diferentes pontos da superficie
terrestre, tornou-se evidente que o campo magnético principal da Terra apresenta variacoes
em periodos de tempo geologicamente curtos, denominados variacdo secular. Essas
variacfes estdo associadas ao proprio mecanismo de geracdo do CMP, devido ao
movimento do fluido condutor e fluxo magnético dentro do ndcleo da Terra que segue um
padrdo de conveccdo. Este processo, por sua vez, gera um movimento de deriva na
orientacdo do dipolo determinado pelo eixo geomagnetico, variagdes no momento de dipolo
magnético e da magnitude do campo principal.

Considerando uma geometria multipolar, é possivel modelar o comportamento do campo
geomagnético a partir de uma expansao por harménicos esféricos. Nessa aproximacgéo, se
considera uma atmosfera baixa e bem comportada, como um isolante e sem propriedades

magnéticas, de forma que sua magnetizacéo e correntes podem ser desconsideradas. Nessas
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condicdes, 0 campo geomagnético B é irrotacional, uma vez que o fluxo magnético ¢ nulo.
Isso significa que é conservativo e pode ser expresso a partir do gradiente negativo de um

potencial escalar V:
B =-VV (3.1)

Se a Equacdo (3.1) satisfizer a equagdo de Laplace, V2V = 0, a solugio do potencial V em
coordenadas esféricas pode ser obtida a partir de uma expansao em série de Taylor, em
termos da colatitude 6, ou angulo polar, referente ao eixo de rotacdo, da longitude ¢,
medida desde o meridiano de Greenwich, do raio médio da Terra, a = 6371.2 km, e da

distancia radial r ao centro da Terra:

Nmax a n+l n
V=a Z (;) Z(g,’iCoskq) + hkSenk@)Pk(Cos0) (3.2)
n=1 k=0

Nessa expansdo, o termo n = 0 € omitido, considerando que ndo existem monopolos
magnéticos. Os demais coeficientes g e h, dados em nT, sdo obtidos através de dados
experimentais de observatdrios magnéticos e sdo usados para determinar um modelo global
de referéncia para 0 campo geomagnético
IGRF (do ingés International Geomagnetic Reference Field). Esses coeficientes sdo
atualizados a cada cinco anos e, em sua Ultima versdo (modelo IGRF-12, valido de 2010 até
2015), foram calculados com expansdo até N,,s, = 13, resultando em 195 coeficientes
(THEBAULT, 2014).

Através dos coeficientes obtidos com o modelo IGRF é possivel construir mapas que
mostram tanto os valores dos varios parametros do campo geomagnético em um
determinado intervalo de tempo com sua variagdo secular, em termos da variacdo da
declinacdo (em isogobnicas), da variacdo da inclinacdo (em isoclinicas) ou a variacdo da

intensidade total do campo (em isodindmicas).
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3.2 Sistema de coordenadas geomagneticas

Os parametros comumente usados para definir o campo geomagnético sdo mostrados na
Figura 3.2, associados a um sistema cartesiano x, y, z, relativo ao eixo geografico da Terra.
Nesse caso, as componentes do campo geomagnético sdo determinadas ao longo das
direcGes norte, leste e verticalmente para baixo, sendo representadas pelas variaveis

X,Y,e Z, respectivamente. Essas varidveis sdo dadas em nT.

Figura 3.2 - Componentes do campo geomagnético.

« Norte

eografico _Norte
/GB0rANCo ... w Magnético

Nadir

Fonte: Marchezi (2016).
Na Figura 3.2, as componentes utilizadas na representagcdo do campo geomagnético s&o:

e Intensidade total F: Magnitude total do vetor campo magnético, dado em nT pela

equacéo:

FoJXTTVIT (33)
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e Componente horizontal H: Projecdo do campo magnético no plano horizontal dado

em nT pela equagéo:

H=X%+Y2 (3.4)

e Declinagdo D: angulo formado entre o meridiano magnético (definido pela direcéo
do norte magnético) e o meridiano geogréfico (norte geografico), em virtude do
polo magnético da Terra ndo coincidir com o polo geogréafico. A declinacdo é dada
em graus, sendo positiva para o Leste e negativa para o Oeste.

¢ Inclinacdo I: angulo em graus entre a direcdo do vetor intensidade total de campo F
e sua projecdo no plano horizontal, sendo negativo no hemisfério Sul e positivo no

hemisfério Norte.

Assim, podem-se definir as relacdes entre essas diferentes varidveis a partir das seguintes
expressoes:

tan(D) = 3 tan(l) = - (3.5)

X = Hcos(D) Y = Hsin(D) (3.6)

3.3 Caracteristicas do campo geomagnético no Brasil

O territorio brasileiro apresenta diversas caracteristicas do campo geomagnético especificas
a essa regido que afetam as medidas geomagnéticas efetuadas no solo. Essas incluem o
equador magnético, com as correntes elétricas diurnas que formam o eletrojato equatorial
(FORBES, 1981), que atravessa 0 pais na regido norte, a forte variagdo latitudinal da
declinacdo do campo magnético e a presenca da Anomalia Magnética da America do Sul
(AMAS), regido de minima intensidade do campo magnético terrestre que cobre grande
parte da regido sul-sudeste (HARTMANN, 2005). Esses diferentes fatores afetam o0s
processos eletrodindmicos na ionosfera dessa regido (ABDU et al., 2005), os quais sdo
também refletidos nas caracteristicas das variacbes do campo magnético observadas na

superficie da Terra nessa regido.
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Efeitos das correntes do eletrojato equatorial tém sido estudados com os mais diferentes
enfoques (e.g., HESSE, 1982; KANE; TRIVEDI, 1982; PADILHA et al., 1997; PFAFF et
al., 1997; RIGOTI et al., 1999; DENARDINI et al., 2005). Especificamente em termos das
variacdes geomagnéticas observadas no solo, que sdo as mais importantes para a geracao
das GIC, diferentes estudos também ja foram realizados (TRIVEDI et al., 1997,
SHINOHARA et al., 1998; ZANANDREA, 1999; PADILHA et al., 2003). De modo geral,
esses estudos comprovam que um amplo espectro das variagdes do campo geomagnético é
amplificado na regido equatorial como um dos efeitos do aumento da condutividade
Cowling nessa regido. O processo é na realidade bem mais complexo, pois ha relatos
experimentais tanto de amplificacdo nas variagdes geomagnéticas em bandas de periodos
nas faixas Pc4-Pc5 (45 — 600 s) em toda a regido equatorial (PADILHA et al., 1991;
TRIVEDI et al., 1997; SILVA, 2017), como de amortecimento dessas variagcdes na faixa
das Pc3 (10-45 s) em regibes bastante proximas do equador magnético (SARMA,
SASTRY, 1995; SILVA, 2017).

Por outro lado, o efeito principal da baixa intensidade do campo geomagnético total na
regido da AMAS € a existéncia de uma menor blindagem as particulas carregadas
proveniente do espaco, o que favorece a expansao local do cinturdo de radiacdo de Van
Allen e a precipitacdo de particulas na atmosfera dessa regido. Essa precipitacdo de
particulas modifica os gradientes longitudinais de condutividade e, como resultado,
intensifica o campo elétrico vertical local, chegando a afetar os processos eletrodindmicos
tanto durante periodos geomagneticamente calmos, como, e com maior intensidade, durante
periodos perturbados (ABDU et al., 2005).

Em comparacéo com aqueles do EJE, ha poucos estudos sobre as caracteristicas e efeitos da
AMAS nas variagGes geomagnéticas. Espera-se que o aumento de condutividade elétrica na
ionosfera associada a continua precipitacdo de particulas também modifique a amplitude
dessas variagdes. De fato, os estudos até agora disponiveis tém demonstrado efeitos de
amplificagdo na amplitude de diferentes tipos de variagdes, incluindo os impulsos subitos
no inicio das tempestades e pulsacdes geomagnéticas (TRIVEDI et al., 2005; SHINBORI et
al., 2010). Uma caracteristica importante desses resultados é que eles tém demonstrado que
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o efeito da amplificagdo ocorre tanto durante o dia, como durante a noite, sendo mais
facilmente identificavel nesse ultimo caso. Novamente, esse incremento na amplitude das
variacdes geomagnéticas também pode influenciar as amplitudes das correntes induzidas no

interior da Terra, conforme sugerido por Hartmann (2005).
3.4 Tempestades magneticas

O CMP sofre variagdes que ocorrem lentamente, com escalas de tempo desde décadas até
milénios, devido ao comportamento das correntes elétricas que geram o proprio campo
magnético da Terra (CMT) no nucleo do planeta. Sobrepostas a essas variacdes, ha outras
variacdes com escalas temporais bem mais curtas, relacionadas com processos dindmicos
na ionosfera e na magnetosfera vinculados com as interagdes Sol-Terra. Dessas, as mais
significativas sdo as que ocorrem durante tempestades magnéticas quando o fluxo de

particulas provenientes do Sol aumenta significativamente.

As tempestades magnéticas se caracterizam por uma perturbacdo significativa nas
componentes do campo magnético medido na superficie. Essas perturbacdes sdo geradas
pelos intensos campos elétricos que surgem no interior da magnetosfera e na ionosfera
vinculados ao ingresso de particulas carregadas do vento solar, pelo acoplamento
suficientemente intenso e de longa duracdo da magnetosfera com o IMF. Isso ocorre
qguando a componente vertical do IMF estd orientada para o Sul durante o encontro do
vento solar com elevado conteido energético e a magnetosfera. Dessa forma, é facilitado o
ingresso de particulas energéticas que levam ao desenvolvimento da corrente anelar e as
consequentes variacdes de grande intensidade do campo magnético associado a essas

correntes e a subtempestades magnéticas (GONZALEZ et al., 1994).

Assim sendo, a partir do decréscimo da componente média horizontal do campo magnético,
é possivel obter informacéo da energia das particulas na corrente anelar. Uma medida desta
variacdo de campo geomagnético € dada pelo indice Dst, que reflete as condicdes de
perturbacdo com um decréscimo em seu valor. Este indice fornece informagéo da variacdo

da componente média horizontal do campo magnético medido na superficie com resolugédo
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de uma hora; usando dados de quatro observatorios localizados perto do Equador
magnético e distribuidos ao longo da circunferéncia da Terra. A intensidade da tempestade
é calculada a partir do valor que atinge esse indice, 0 que permite cataloga-la como fraca,
moderada ou intensa. A Tabela 3.1 mostra a classificacdo das tempestades magnéticas

usando o indice Dst.

Tabela 3.1 — Classificacdo das tempestades de acordo com o indice Dst.

Tempestades fracas —30 > Dst > =50
Tempestades moderadas —50 > Dst > —100

Tempestades intensas —100 = Dst

Fonte: Herraiz (2014).

Uma resposta tipica do campo magnético medido na superficie da Terra durante uma
tempestade magnética é mostrada na Figura 3.3. Na sequéncia de eventos é possivel
identificar uma alteracdo subita na componente horizontal do campo, geralmente positiva
exceto para regides de altas latitudes onde é provavel que se apresentem mudancas
negativas. Esse aumento repentino do campo é chamado de ssc (do inglés, “storm sudden
commencement”). Ele marca o inicio da tempestade e é produzido pelo primeiro impacto do
vento solar na magnetosfera e seu efeito sobre a corrente de Chapman-Ferraro. Em seguida,

sdo identificadas trés fases bem definidas para uma tipica tempestade magnética.

e Fase inicial: quando o campo magnético da Terra € subitamente comprimido por
causa da onda de choque relacionada com o aumento da pressdo dinamica do vento
solar. E registrada como um aumento na intensidade da componente horizontal do
campo magnético H. Esta fase pode estar antecedida por um ssc e é tipicamente
desenvolvida em periodos de tempo de uma a duas horas, ao final do qual volta a
atingir as condicdes prévias ao impacto.

e Fase principal: a amplitude da componente H do campo magnético decresce

rapidamente, devido a um incremento na injecdo de plasma energizado que
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contribui para 0 aumento da corrente anelar. Oscilag¢Ges significativas na amplitude
dessa componente sdo também observadas nessa fase, relacionadas com processos
de transferéncia de energia (reconexao) na cauda magnética, originando
subtempestades magneéticas. Em geral, essa fase dura algumas horas, na
dependéncia das caracteristicas da componente vertical do IMF.

e Fase de recuperacdo: a componente H retorna paulatinamente para condicbes de
periodo calmo, uma vez que a intensidade da corrente anelar é minimizada por

processos de troca de carga (SABA, 1992). Esta fase pode durar até alguns dias.

Figura 3.3 - Registro de uma tempestade geomagnética ocorrida no dia 14 de novembro de 2011
obtido no Observatério de L Aquila (Italia).
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Fonte: Adaptada de Herréiz (2014).

Embora estas fases descrevam o inicio e o desenvolvimento de uma tempestade, ainda ha
discussdo relacionada com a forma de caracterizar o seu final. Existem, por exemplo,
trabalhos onde se define o final da tempestade como o instante em que o indice Dst atinge
um valor que corresponda a um décimo do valor maximo (pico) registrado durante a
tempestade (KAMIDE et al., 1998).

21



4. CORRENTES GEOMAGNETICAMENTE INDUZIDAS (GIC)

4.1 Generalidades do processo de geracdo de GIC

Durante as tempestades magnéticas, sdo geradas perturbacdes do campo geomagnético que
podem atingir valores da ordem de milhares de nT nas latitudes aurorais e de centenas de
nT nas latitudes baixas e médias (PINHEL et al., 2004). Neste caso, a entrada de particulas
intensificam correntes na magnetosfera e na ionosfera e vao gerar perturbagdes no campo

magnético na superficie da Terra, vinculados pela lei de Ampeére:

V B = u,J (4.1)

onde u, é a permeabilidade magnética do vacuo e J € a densidade de corrente elétrica.

Ao atingir a superficie da Terra, esse campo magnético B é, em sua maior parte, refletido
(transicdo entre um meio isolante — ar — e um meio condutor — interior da Terra), mas uma
pequena proporcdo penetra para o interior da Terra. Relacionado com a taxa de variacdo
temporal do campo geomagnético e com a condutividade elétrica das rochas no interior da
Terra, vai ser gerado um campo elétrico E induzido no interior do planeta cujo

comportamento é descrito pela lei de Faraday:

0B
VAE = 3 (4.2)
A geracdo e a propagacdo desse campo elétrico no interior da Terra vao estar vinculadas
também com a variacdo na condutividade elétrica (o) em subsuperficie (ou seu inverso, a
resistividade elétrica p), governada por modelos unidimensionais (1D), em que a
condutividade elétrica varia apenas com a profundidade, bidimensionais (2D), em que a
condutividade varia com a profundidade e uma das diregdes horizontais, e tridimensionais
(3D), em que a condutividade varia em todas as dire¢des. Também, esse campo elétrico vai
ser responsavel por uma corrente elétrica que pode ser descrita pela lei de Ohm, e constitui

as correntes geomagneticamente induzidas (GIC):
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] =cE 4.3)

Essa lei evidencia que a amplitude das correntes elétricas induzidas ndo s6 depende das
condicGes do Clima Espacial, j& discutidas anteriormente, mas também da condutividade
do meio, a qual varia sob cada local de observagdo de acordo com as caracteristicas e

mecanismos de conducao inerentes a constituicdo geoldgica do subsolo.

Outro aspecto fundamental é que a propagacao do sinal vai sofrer atenuacdo diferente em
funcdo das caracteristicas do campo eletromagnético e da condutividade do meio. Essa
atenuacdo pode ser calculada a partir de um fator denominado profundidade pelicular
(“skin depth”), o qual fornece a profundidade na qual a amplitude do campo elétrico se
reduz de um fator de 1/e do seu valor inicial na superficie da Terra (EVANS, 2012).
Considerando que a onda eletromagnética obedeca a condi¢do de ondas planas em sua

propagacao até a superficie da Terra, essa profundidade é dada por:

2 503
5= = (4.4)

WHyO \/a—f

onde ¢ € a profundidade pelicular (em metros), w é a frequéncia angular da onda (em

radianos por segundo) e f é a frequéncia de variacdo do sinal eletromagnético (em Hz).

Essa equacdo mostra que meios da alta condutividade amortecem em maior proporcao as
ondas eletromagnéticas (EM) que se propagam no interior da Terra em relacdo aos meios
resistivos. Dessa forma, nesses ultimos meios as ondas eletromagnéticas, e
consequentemente as correntes induzidas, atingem maiores profundidades e se propagam
em distancias horizontais muito maiores. Esse é um resultado determinante na amplitude e

alcance das GIC geradas pelas variacdes geomagnéticas.

Quando comparadas com as frequéncias usadas pelos sistemas de transmissdo de energia
(frequéncias nas faixas de 50 a 60 Hz) e mesmo nos sistemas de protecdo catodica em

dutos para transporte de Oleo e gas, as GIC sdo consideradas como variagbes quase
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continuas (correspondendo quase a um nivel DC) (PIRJOLA, 2007). Sua propagacdo
nesses sistemas tecnoldgicos causa efeitos nocivos por tirar os transformadores da sua faixa
de operacdo de equilibrio, provocar harmonicos, reduzir sua vida atil e, em casos muito
raros, podem provocar aguecimento que pode danificar seriamente os transformadores. No
caso dos dutos, as GIC podem eliminar sua protecdo catddica contra correntes no subsolo,

aumentando a corrosao.

As GIC nas linhas de transmisséo de energia (objeto desta dissertacdo) podem ser medidas

por métodos direto e indireto:

e Método direto: usando sensores (magnetdmetros baseados em efeito Hall)
instalados no neutro do terra do transformador de sistemas de transmissdo de
energia, que medem diretamente a corrente transmitida desde o solo a partir de
efeito Hall. Outra alternativa é o uso de magnetémetros tensoriais que medem o
campo magnético abaixo da linha de transmissdo de energia elétrica e
simultaneamente em uma estacdo distante dela. A distancia maxima aceitavel entre
os dois magnetdmetros para regiGes de baixas latitudes é da ordem de centenas de
quilémetros (TRIVEDI et al., 2007). Nesse caso, a GIC é obtida a partir da Lei de

Biot-Savart:

Uol Br
= IC = — 4.5
2nr GIc 200 (4.5)

onde r € a distancia entre e a linha de transmissédo e o solo, e B corresponde a
diferencga entre 0 campo magnético medido sob a linha e na estacdo de referéncia.
Cumpre ressaltar que operadores de rede de distribuicdo de energia ndo consideram
essa segunda alternativa como método direto de medida de GIC (GUREVICH,
2016).

e Meétodo indireto: subdividido em duas partes: geofisica e engenharia. Na parte da

geofisica, usam-se medidas de variacbes do campo magnético em magnetémetros
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instalados na regido onde se pretende calcular a GIC para obter um campo
geoelétrico correspondente, usando um modelo de ondas planas para propagacgdo da
onda eletromagnética e um modelo geoelétrico de variacdo de condutividade
(resistividade) elétrica no interior da Terra. Em seguida, um modelo de engenharia
transforma o campo geoelétrico obtido na etapa anterior para GIC na linha de
transmissao. Nesse caso, além do campo geoelétrico horizontal que impacta a rede,
€ necessario ter informacdes sobre a linha de transmisséo que incluem: coordenadas
das subestacOes, resisténcias nos transformadores, aterramento de estacbes e
possiveis reatores, topologia e configuracdo da rede (locais e conexdes das linhas),
informacdo das ligacBes nas estacOes (autotransformadores, etc.) e sobre a possivel
presenca de capacitores em série. Com base nessas informacdes pode se aplicar o
método de Lehtinen-Pirjola (LP) para célculo da GIC, no qual se utiliza a Lei de
Kirchhoff para conservacdo de carga e energia e a rede é considerada como nos
conectados entre si e com a Terra. Esse foi 0 método utilizado nesta dissertacao e

sera descrito na secdo 4.5.

A Figura 4.1, mostra um exemplo de GIC medida em uma linha de alta tensdo 400 kV na
Finlandia durante uma tempestade magnética ocorrida em 26 de fevereiro de 1992. A parte
inferior da figura mostra a variacdo horizontal (componente X - norte-sul geogréfica) do
campo magnético medido no Observatorio Magnético de Nurmjéavi durante a tempestade
magnética, enquanto o grafico central mostra a taxa de variacdo temporal desse campo
magnético que, pela equacdo de Faraday, Equacéo (4.2), da origem ao campo geoelétrico
durante a tempestade. Esse grafico pode ser comparado diretamente com aquele da parte
superior da figura, na qual € mostrada a GIC medida na linha de transmissdo. Observe-se

nesse caso que a GIC chegou a 60 A durante a tempestade.
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Figura 4.1 - GIC medida na linha de transmisséo de 400 kV, de Nurmijarvi a Loviisa (Finlandia).
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(a) GIC medida; (b) taxa de variagdo da componente X do campo geomagnético, (c) variagdo da
componente X.

Fonte: Mckay (2003).

4.2 Estrutura geoldgica da Terra e mecanismos de conducao elétrica

A partir de informacdes obtidas por diferentes métodos geofisicos, o interior da Terra pode
ser subdividido em diferentes camadas com distintos mecanismos de conducdo elétrica
podendo predominar em cada uma dessas camadas. Um esquema ilustrativo das principais
camadas aceitas para o interior da Terra, separadas por limites definidos a partir de
diferengas em parédmetros fisicos detectadas por diferentes métodos geofisicos, é

apresentado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Esquema ilustrativo da estrutura interna da Terra.

Litosfera
(Crosta e manto superior)

6378 km

Em escala

Fonte: Adaptado de Trichtchenko et al. (2016).

Além da separacdo em camadas, métodos geofisicos sdo também utilizados para inferir a
variacdo da condutividade elétrica nessas estruturas. Esses métodos geofisicos sdo
principalmente do tipo eletromagnético que podem usar tanto fontes naturais como
artificiais para avaliar a distribuicdo de condutividade. Em principio, métodos com fontes
artificiais sdo mais adequados para sondar profundidades rasas (até alguns quilémetros de
profundidade) enquanto métodos com fontes naturais (variacdes do campo geomagnético)
sd0 0s unicos que permitem sondar profundidades de dezenas a centenas de quildmetros de
profundidade (manto superior terrestre). Nesse Gltimo caso, utiliza-se mais comumente o
método magnetoteltrico (MT) que, através de medidas simultaneas de campos elétricos e
magnéticos em direcdes ortogonais na superficie da Terra, permite obter uma funcdo de
transferéncia (impedancia) que traz informacao sobre a condutividade elétrica atravessada
pelo campo induzido no interior da Terra (TRICHTCHENKO et al., 2016). A partir da
profundidade pelicular, Equagéo (4.4), diferentes frequéncias permitem sondar diferentes
profundidades e assim, medindo os campos eletromagnéticos em funcdo da frequéncia,
pode-se sondar um grande intervalo de profundidades. A informacgédo obtida por esse
método é suficiente para inferir os efeitos causados pelas GIC, pois elas estdo mais
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relacionadas as variacbes mais abruptas do campo (frequéncias mais altas) e que dessa

forma penetram no maximo pela crosta terrestre.

Pela relacdo das GIC com a condutividade do meio é também importante se ter uma visao

geral sobre os diferentes mecanismos de conducéo elétrica que dominam os diferentes tipos

de rocha presentes na Terra. Os principais tipos séo:

Rochas sedimentares: cobrindo muitas estruturas geologicas na superficie da Terra
tém a conducdo eletrolitica como principal meio de conducdo de corrente. Essa
conducédo é devida principalmente & presenca de ions em fluidos salinos nessas
rochas, de modo que a conducdo depende de fatores tais como a porosidade das
rochas, a porcentagem dessas rochas preenchidas por fluidos e a salinidade desse
fluido. Em geral, as rochas sedimentares tém condutividade relativamente baixa,
mas que pode aumentar na presenca de sedimentos muito finos (argila) nos quais

aparece um mecanismo eficiente de conducao pelas camadas externas aos minerais.

Rochas igneas: derivadas do resfriamento do magma proveniente do interior da
Terra, tém o0s processos de semi-conducdo como o mecanismo principal de
conducéo de corrente. Em geral tem conducdo inferior as rochas sedimentares e em
casos especificos vinculados a concentracdo de minerais metélicos (depdsitos
minerais) podem apresentar alta condutividade por mecanismos de conducéo

eletronica.

Rochas metamorficas: derivadas de processos de transformacdes fisicas e quimicas
das anteriores, sua condutividade também é governada por processos de semi-
conducdo. Apresenta valores baixos de condutividade, exceto na presenca de

elementos condutores interconectados que facilitem a condugdo eletronica.

Genericamente, 0s mecanismos de condug&o eletrolitica dominam a parte superior da crosta

(rochas sedimentares e fraturamento em rochas igneas e metamdrficas preenchidas por

fluidos salinos), a semi-conducdo domina na maior parte da crosta e do manto, enquanto a

conducéo eletrénica, que necessita um numero significativo de elétrons livres, domina em
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grandes profundidades. A condutividade pode ainda aumentar significativamente em
funcdo de possiveis elementos condutores intersticiais interconectados no interior da rocha
e também em funcdo da temperatura (EVANS, 2012). A possivel presenca desses
elementos condutores interconectados acaba sendo mais importante que o tipo de rocha

presente, pois domina o valor total da condutividade elétrica.
4.3 Teoria de propagacdo de ondas eletromagnéticas em um meio condutor

Em uma situacédo geral, quando um campo EM difunde-se através de um meio condutivo, a
propagacdo dos campos elétrico e magnético pode ser expressa a partir das seguintes

equacoes:
Lei de Ampere VAB = u,J + po,€ Z—f (4.6)

Lei de Faraday VAE = — Z—f 4.7)

onde, o primeiro termo da lei de Ampere corresponde a corrente de conducao e o segundo a
corrente de deslocamento. Considerando a conexdo entre 0s campos que se propagam ao
longo de meios condutivos e as correntes geradas, pode-se usar a relacdo constitutiva

J = oE e substituir na lei de Ampere, para obter a expressdo:

OE

VAB = u,oE + p,
De forma geral, e para meios anisotropicos, a resposta do campo elétrico depende da
direcdo em que este campo ¢ aplicado, uma vez que a condutividade elétrica em um mesmo
ponto pode ter propriedades diferentes para dire¢des diferentes. Em consequéncia, a
condutividade elétrica o da relagdo constitutiva € um tensor. Entretanto, sob as condigdes
do modelo unidimensional (1D) a ser utilizado nesse estudo, a subsuperficie € considerada
isotropica, pelo que a condutividade se reduz a uma grandeza escalar ¢ para 0 modelo

descrito.

29



Aplicando o operador rotacional na lei de Faraday, considerando que as propriedades
condutividade (o), permeabilidade (u,) e permissividade (gy) ndo variam com o tempo e
usando o vetor identidade VA(VAE) = V(V.E) — V2E, é possivel obter uma expressio em

termos do campo elétrico E:

0E 0°E

- _ - 49
ot Hefogz; (4.9)

V(V.E) — V?E = —p,0
Supondo que ndo existam cargas elétricas livres (lei de Coulomb estabelece que V. E = 0),
chega-se a uma expressdo que relaciona o campo elétrico com a solucdo de uma equacéo

diferencial de segunda ordem, no dominio do tempo:

JE 0°E
V2E = HoO 5+ Hoto 55 (4.10)

Considerando os valores tipicos de frequéncia de variacdo dos campos eletromagnéticos e
os valores de condutividade tipicamente encontrados no interior da Terra, exceto para casos
muito especificos de medidas usando frequéncias muito altas em estruturas extremamente
resistivas, as correntes de conducdo vao ser muito maiores que as correntes de
deslocamento. Nesse caso, 0 segundo termo da equacdo anterior pode ser desprezado, o que
faz com que a propagacao dos sinais eletromagnéticos corresponda a uma tipica equacao de

difusdo, dada por:

V?E = y,0— (4.11)
MO at
Para o caso dos sinais eletromagneticos que viajam ao interior da Terra, pode-se supor que
0S campos elétricos e magnéticos tenham uma variagcdo temporal harménica na forma da
frequéncia angular w = 2mf. Assim, pode-se considerar que o campo elétrico que seja

solucdo da Equacéo (4.11) tenha a forma apresentada na Equacéo (4.12), a qual substituida
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na Equacdo (4.11) permite obter uma expressdo em termos do sinal incidente E,, como se

mostra na Equacdo (4.13):

E(x,y,z,t) = Eo(x,y,2)e™™¢ (4.12)

V2E, = —iwu,0E, (4.13)

Considerando uma geometria simplificada em coordenadas cartesianas e que a velocidade
da onda no interior da Terra seja muito menor do que na camada de ar, pode-se estabelecer
que a onda vai possuir um comprimento de onda (A;) no interior da Terra, muito menor que
o comprimento de onda da onda incidente (4;). Dessa forma, o nimero de onda (k;) ndo é
comparavel com as condi¢cdes de propagacdo no ar (k). Aplicando a lei de Snell (4.14)
para determinar a relacdo entre os angulos de incidéncia (8;) e de propagacdo da onda

transmitida (6,),

pode se concluir que o angulo com que a onda € transmitida no interior da Terra vai ser

0; ~ 0. Isso indica que a onda se propaga perpendicular ao plano de incidéncia.

Dessa forma, qualquer que seja o0 angulo de incidéncia do sinal EM que atinja a superficie
da Terra, ele vai se propagar verticalmente no interior da Terra. Nesse processo considera-
se também valida a hipdtese da incidéncia de ondas planas, pois a fonte do sinal EM
incidente situa-se a grandes distancias da superficie da Terra. Sob as condi¢des do modelo
restrito de distribuicdo de condutividade (resistividade) 1D, pode-se considerar que o sinal
incidente encontra-se polarizado em uma direcdo especifica (no caso na direcdo x), de
forma que ele ndo ird variar nas outras duas direcfes, para chegar a expressao geral para E,
(CAGNIARD, 1953).
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V2E, +iwu,0E, =0 (4.15)

A solucéo geral dessa equagéo deve garantir a continuidade do campo E, no contato entre
as diferentes camadas de estratificacdo do subsolo. Considera-se que a amplitude da onda
transmitida corresponda a soma das amplitudes da onda incidente e da onda refletida, para
0 que se definem os coeficientes C,, e D,, como as amplitudes das ondas transmitida e
refletida, respectivamente (CARABALLO, 2013):

OE,

5 = me~km? + D ekm? (4.16)

Considerando a propagacao do campo magnético B de acordo com as equagdes de Maxwell
e com 0 campo restrito a uma polarizacdo no eixo y, pode-se obter uma solucdo analoga

para 0 campo magnético, que vai ser dada por (ZOU; LIU, 2010):

1 OE,
= 4.17
Y wipy 0z (4.17)
0B k
a_ty = ﬁ (Cme_kmz + Dmekmz) (418)

onde k,,, € o nimero de onda, complexo, dado por:

km = ,/ia),uoam = (]_ + l) /(X)H;Um (419)

A parte real desse nimero de onda gera o decaimento exponencial da amplitude da onda
eletromagnética em fungdo da profundidade (dada pela profundidade pelicular &
anteriormente definida) e a parte imaginaria provoca a oscilacdo da onda. Dessa forma, k,,
caracteriza a difusdo do campo EM transmitido em cada camada em funcdo da sua
condutividade (o,,,), da constante de permeabilidade magnética (u,) e da frequéncia (w)
da onda que se propaga (CARABALLO et al., 2013).
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Pode-se, entdo, resolver as caracteristicas de propagacdo de um sinal EM no interior da
Terra em que a subsuperficie seja estratificada em N camadas de espessura h,, e cujas

propriedades elétricas sejam uniformes na dire¢do horizontal, Figura 4.3.

Figura 4.3 — Modelo de subsuperficie 1D em N camadas.
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Fonte: Adaptado de Caraballo (2013).

Nesse modelo 1D de distribuicdo de condutividades, a camada mais profunda é considerada
um semi-espacgo uniforme de espessura infinita (CARABALLO, 2013). Em cada camada,
podem-se determinar as amplitudes da onda transmitida e refletida, e definir-se um vetor

impedancia Z,, para cada interfase, o qual vai conter a informacdo sobre a condutividade
S , .. , ~ .
Om (Z) ou sua reciproca resistividade p,, (m). Também, e como opc¢éo alternativa para

descrever as propriedades do subsolo, pode-se definir o pardmetro geofisico condutancia t

(medido em Siemens). Esse parametro é obtido para cada camada através da razdo da
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espessura (em metros) pela resistividade p (em Qm), ou pelo produto entre a condutividade
o (em S/m)e a espessura da camada. Pode-se também calcular a condutancia integrada
para um conjunto de N camadas, por seu carater escalar e propriedade aditiva (SIMPSON;
BAHR, 2005). Esse parametro pode ser util para comparar modelos de resistividade de
diferentes regides.

O vetor impedancia Z,,, de natureza complexa € proporcional a razdo entre as variagoes
temporais do vetor campo elétrico e magnético. Em particular, para a Gltima camada (aqui
definida como n) ndo ha sinal refletido na camada infinita e a impedancia no topo da
camada vai ser dada por (CARABALLO, 2013):

0FE

X . .
ot lwpy |l
Zn = hogps = T - (4.20)
ot

Para as demais camadas, 0 vetor impedancia Z,, na interface pode ser expresso a partir das

condigOes da onda transmitida e refletida na camada m (ZOU; LIU, 2010):

0E,

—_—= ; —knz kmz

ot lwpg\ Cpe™"m* + D, e"*m

Zn=Hopp =(k )cm N (4.21)
y m / Cpe fmZ — D, ekm
Jt

Uma vez que se determine o vetor impedancia Z,,, para uma determinada camada,
Equacdo (4.22), e se expresse o coeficiente de reflexdo dado pela razéo entre as amplitudes
da onda refletida e transmitida na camada imediatamente acima, pode se escrever o
coeficiente de reflexdo da camada m em termos das condigdes de propagacdo da camada

imediatamente abaixo m + 1, Equacdo (4.23):
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Dm - Zmi1 = Zom e~ 2kmZm+1 (4.23)

Ci Zms1tZom
Pode-se, entdo, estabelecer uma relacdo de recorréncia que permite obter o vetor
impedancia Z,, na parte superior da camada m a partir dos resultados obtidos nas camadas
abaixo, Equacdo (4.24). A partir dessas diferentes expressdes observa-se que o calculo das
impedancias requer informacdo prévia sobre a constituicdo geoldgica do local, ou seja, o
nimero de camadas, a espessura de cada uma delas h,, e suas respectivas condutividades

Om-

Zy = Zmi1r * Zom 2ty (4.24)

E importante lembrar que a impedancia é aqui determinada por camadas que se comportam
de forma isotropica nas direcOes (Leste-Oeste) e (Norte-Sul). Por esta razéo, Z,, = Z,,

visto ser 0 modelo considerado como unidimensional (ZOU; LIU, 2010).

O vetor Z,, € denominado funcdo de transferéncia entre os campos eletromagnéticos e
junto com a profundidade pelicular (Equacdo (4.4) constituem as variaveis fundamentais
para obter a distribuicdo da condutividade (resistividade) elétrica no interior da Terra por
métodos geofisicos (no caso, 0 método MT). Nesse método, ele € comumente apresentado
na forma de uma grandeza escalar chamada resistividade aparente p(w), que tem uma
relacdo direta com a amplitude do vetor impedancia (Equacao (4.24). Também, por ser uma
grandeza complexa, a impedancia pode ser descrita através da diferenca de fase ¢ (w) entre
0s campos elétrico e magnético (Equacdo (4.26). As duas grandezas serdo utilizadas nas
analises posteriores dos modelos de resistividade das regides de estudo neste trabalho.

1
p(w) = w—#ollm(w)l2 (4.25)
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S(Zm(w)>

@(w) = arctan (R(Z @)

(4.26)

onde J(Z,,(w)) e R(Z,(w)) representam as partes imaginaria e real do vetor impedancia,

respectivamente.

4.4 Campo geoelétrico

De acordo com os procedimentos do item anterior, o vetor impedancia calculado estara no
dominio da frequéncia Z,,(w). Como os dados do campo geomagnético obtidos pelos
magnetdmetros encontram-se no dominio temporal B(t), € necessario converter esses
dados para o dominio da frequéncia B(w), antes de obter o campo geoelétrico. Dessa
forma, o primeiro passo no calculo do campo geoelétrico é aplicar uma transformada de
Fourier aos dados de variacdo temporal do campo magnético. O célculo do campo
geoelétrico é feito usando as formulas simples que relacionam os campos elétricos e
magnéticos e sua funcdo de transferéncia (impedancia) no dominio da frequéncia. Como se
tem duas componentes horizontais para definir o campo, o campo geoelétrico € calculado

em suas componentes cartesianas Ey(Norte — Sul) e E,(Leste — Oeste) através das

seguintes expressoes:

EX((D) — M (4.27)
Ho
Ey(w) = — %f"(w) (4.28)

O passo seguinte consiste em converter o campo geoelétrico obtido no dominio da
frequéncia E,, (w) para o dominio temporal E,,,(t), o que € feito aplicando a transformada

de Fourier inversa. Dessa forma, conhecidos os valores do modelo de resistividade em

subsuperficie e com as series temporais do campo geomagnetico obtidas durante a
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ocorréncia de tempestades magnéticas, € possivel determinar o campo geoelétrico

horizontal induzido na superficie da Terra que vai impulsionar as GIC (PIRJOLA, 2002a).
4.5 Meétodo LP para o calculo de GIC

De modo geral, as GIC sdo calculadas para sistemas aterrados sob a influéncia das
componentes horizontais de campos geoelétricos E, (t) e E,, (t). Em particular para o caso
de uma rede elétrica, vinculam-se com a diferenca de potencial Vj; entre dois pontos ligados
pela linha de transmisséo através de um caminho (i — j). Isto permite supor que ndo exista
uma Unica diferenca de potencial (ddp) para toda a superficie, mas que ela pode ser
considerada como uma grandeza local representada pelas fontes de voltagem acopladas em

série com as linhas de tensao:

j
Vi = f E dl (4.29)
i

Em um caso pratico, esses pontos i e j, representam os transformadores aterrados que
compdem as subestacbes que interligam a rede de transmissdo de energia elétrica. Eles
simulam os nos aterrados da configuracdo do circuito no modelo de engenheira, o qual
inclui a resisténcia do sistema aterrado (transformadores-Terra), das linhas de transmisséo e
a distancia entre elas. Formam um circuito relacionado com campos elétricos conservativos
E,(t) e E,(t), pelos quais o potencial ndo varia ao longo do caminho e cuja amplitude
pode ser determinada a partir das componentes cartesianas do campo geoelétrico
(BOTELER; PIRJOLA, 1998).

Y2 X2
VlZ = f Ex dy +J Ey dx (430)
Y1 X1

A Equacdo 4.30 expressa a ddp entre duas subestagbes quaisquer em termos das
coordenadas geograficas (x,y), que estdo associadas as componentes E,, e E, do campo

geoeleétrico. Essa ddp sera usada para o calculo da GIC, o que pode ser feito seguindo as
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leis de Ohm e Kirchhoff que constituem a base do modelo LP para obtencdo da GIC
(LEHTINEN; PIRJOLA, 1985). Por esse modelo, a GIC (aqui representada por I,,) que flui

através de cada transformador que compde a rede vai ser dada por:

L,=W+Y;Zy) " . (4.31)

onde o vetor coluna I,, é composto pelos n transformadores da rede e a matriz identidade
unitaria U tem dimensdes n X n. A matriz admitancia da rede (Y;;), associada ao inverso da
resisténcia R;; das linhas de tensdo que interligam as subestacdes, € calculada pela seguinte
expressao (PIRJOLA, 2002b):

Ry i=j (4.32)

A matriz impedancia Z;;, com dimensiones n X n, é composta exclusivamente pelos
elementos da diagonal principal formada pelas resisténcias r; do acoplamento Terra-
transformador (BARBOSA et al., 2015). Os elementos fora da diagonal principal sdo
considerados como zero, uma vez que a distancia entre as subestacdes é suficiente grande
para gque a corrente que flui ao longo de um né ndo afete o outro. Dessa forma, a matriz de

impedancia vai ser dada por:
Z,=r (4.33)

Por altimo, a partir da lei de Ohm para um condutor perfeitamente aterrado e na superficie,
pode-se determinar o vetor coluna J,; de dimensdes (n x 1). Esse vetor depende da ddp
local, calculada previamente, e das resisténcias R; de cada linha de transmisséo, sendo dada
por Barbosa et al. (2015):
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n
Joi = Z].. _ Vi i=1...n
T R (430

k+i

Através das matrizes U, Y;j Z;; e J.; anteriormente apresentadas € possivel calcular a

GIC para cada n6 (subestacdo) da rede de alta tensdo, usando os resultados de campo
geoelétrico obtidos na secdo precedente.
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5. METODOLOGIA E VALIDACAO DOS CODIGOS DESENVOLVIDOS
PARA O CALCULO DAS GIC

A Figura 5.1 sintetiza a sequéncia dos processos envolvidos na ocorréncia de GIC. Ela
mostra desde os fendmenos solares relacionados com o Clima Espacial, passando pela
propagacdo através do meio interplanetario e seus efeitos na magnetosfera e ionosfera que
afetam o campo geomagnético, os quais levam & geracdo do campo geoelétrico na
superficie da Terra. Por fim, esses campos levam as correntes induzidas que afetam os

sistemas tecnoldgicos de grande porte instalados na superficie da Terra.

Figura 5.1- Sequéncia dos eventos associados a ocorréncia de GIC.

Atividade solar

l

Estruturas interplanetarias que
interagem e atingem & magnetosfera da
Terra

Variagdo das correntes
elétricas da magnetosfera

/

Variagdo das corrente§ —————p,  Variago temporal do campo
elétricas da ionosfera Geomagnético na superficie

’

GIC'er.n sistemas <4———  Campo Geoelétrico na
tecnolégicos aterrados superficie da Terra

Fonte: Adaptada de Ngwira (2008).

De todos esses processos, 0s trés ultimos, (i) variagdo temporal do campo magnético na
superficie, (ii) campo geoelétrico na superficie da Terra, e (iii) GIC em sistemas
tecnoldgicos aterrados, serdo aqui discutidos em maiores detalhes, pois constituem o

embasamento da metodologia adotada no desenvolvimento deste trabalho. Dessa forma, (i)
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vai se partir das séries temporais do campo magnético de quatro tempestades ocorridas
durante o ano 2015 registradas pela rede de magnetometros do EMBRACE. Em seguida,
(if) usando modelos 1D de resistividade elétrica sob as regifes nas quais 0 campo
geomagnético ¢ medido, vai se calcular o campo geoelétrico. Por fim, (iii) usando
informagdes sobre a Unica malha de rede elétrica no pais sobre a qual se dispde da
informac&o necessaria, vai se calcular a GIC em cada uma dessas regides durante cada uma
das quatro tempestades usando um modelo de engenharia. Para tanto, foi deslocada
hipoteticamente essa malha da rede elétrica para cada um dos locais nos quais se detém
ambas as informagGes de campo geomagnético e condutividade necessarias para se calcular

as correntes induzidas.

Descreve-se, a seguir, a sequéncia da metodologia desenvolvida para, a partir dos dados
geomagnéticos disponiveis, obter os valores de GIC nos locais de medida. Esses passos
incluem a obtencdo dos dados de variagcbes geomagnéticas usando dados brutos fornecidos
pelos magnetdbmetros, o processo de obtencao do campo geoelétrico e, por fim, a GIC.

5.1 Sistema de aquisicdo de dados

O programa de Estudo e Monitoramento Brasileiro de Clima Espacial (EMBRACE) do
INPE possui uma rede de magnetdmetros do tipo fluxo saturado (‘‘fluxgate”).
Genericamente, esses magnetdmetros sdo constituidos por um ndcleo de material
magnético ndo linear, de alta permeabilidade e facil saturacdo. Esse ndcleo do sensor esta
dividido em duas barras lineares, paralelas entre si e cobertas por enrolamentos em sentidos
opostos, que constituem as bobinas primaria e secundaria. A bobina primaria, alimentada
por um sinal de corrente alternada, gera um campo magnético na bobina secundaria, por
inducdo, que terd igual direcdo, mas sentido oposto ao campo primario. Na presenca de um
campo magnético externo, susceptivel de medicdo, e na condicdo de saturacdo atingida, é
registrado um atraso no sinal de tensdo entre os dois campos induzidos. Assim, é possivel
obter a variagdo do campo geomagnético existente no ambiente como sendo proporcional
ao sinal da voltagem registrada (SILVA, 2013). Os magnetdmetros da rede do EMBRACE

passam por um processo de calibracdo, com o objetivo de aferir a sensibilidade e o
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comportamento dos instrumentos em relacdo a um magnetdmetro de referéncia, localizado
em Cachoeira Paulista (SP). Durante um periodo aproximado de sete meses, 0S
magnetdémetros sdo operados simultaneamente, ajustando as constantes de calibracdo de

cada instrumento ao magnetémetro de referéncia (DENARDINI et al., 2016).

Dados com resolucdo temporal de 1 s e precisdo melhor que 1 nT sdo registrados pelos
magnetdmetros da rede EMBRACE, mas ndo séo livremente disponibilizados na pégina do
programa. Dessa forma, os dados utilizados nesta dissertagdo foram obtidos em formato
"bruto”, sendo necessario utilizar equacdes e constantes de calibracdo para cada um dos
magnetémetros (fornecidos pelo EMBRACE) para obter as variacbes do campo
geomagnético. A Figura 5.2 mostra um exemplo dos dados brutos recebidos. Os arquivos
séo formatados por hora, apresentando o nome da estagdo (no caso S&o Martinho da Serra),
0 numero do dia do ano (075, que neste caso corresponde a 17 de Marco), informacao sobre
0 horéario dos dados e os valores associados as componentes H,D e Z do campo

Geomagnético nas trés colunas subsequentes.

Figura 5.2 — Exemplo do arquivo por hora com dados “brutos” recebidos da rede EMBRACE.

EA0 MARTINHO DA SERF A EMBRACE-06 <073> 1 82¢. Faw data

HH MM 88 H(Ch2) D(Ch4) Z(Ch6) TI(Ch7} T2(ChS)

05 00 00 0034353 00333355 0033636 0032022 0060758
05 0001 0034354 0038362 <0033 714 0032026 0060753
05 00 02 0054601 0058364 0033712 0052025 G060753
05 00 03 0034607 0033373 0033641 003201% 0060754
05 00 04 0034353 0033355 0033727 0032026 0060754
05 0003 0034606 0033347 -0033673 0032021 0060753
05 00 06 0054612 00553370 00353504 003201% 060752
05 00 07 0034304 0033341 0033627 0032024 0060725
05 0003 0034626 0033363 -0033636 0032023 0060725
05 00 0% 0034632 0033344 0033335 0032022 0060725
05 00 10 0054632 0058357 0033632 0052015 G060723
05 00 11 0054664 0038323 -0033303 0052021 0060723
05 0012 0034672 0033313 -0033332 0032025 0060728

Fonte: INPE.EMBRACE (2015).
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Para obter as variagcGes do campo geomagnético foi necessario inicialmente converter esses
dados “brutos” para um valor em milivolts (mV) e depois para nanotesla (nT), usando
informagdes fornecidas pelo EMBRACE. Como exemplo, na Tabela 5.1 e Tabela 5.2 sdo
mostrados os coeficientes de calibracdo para as componentes H e D usados para o
magnetdémetro instalado na estacdo de Sdo Martinho da Serra, onde as constantes (cte 1 e
cte 2) correspondem ao ajuste linear, os valores Scale referem-se a calibracdo instrumental
e aqueles indicados como Base sdo de referéncia do lugar de medidas, determinados a partir

do valor médio anual.

Tabela 5.1 - Constantes de calibracdo da componente H do magnetémetro da estagdo SMS, da rede
do programa EMBRACE.

Linear fit slope (cte 1) 0,00477025
Linear fit offset (cte 2) 0,06751758
Eletronic Offset H (V) 0,1020
Scale H value (™V/ ) 2,54

Base line H - Hmean (nT) 18105,2

Fonte: INPE.EMBRACE (2015).

Tabela 5.2 - Constantes de calibracdo da componente D do magnetémetro da estacdo SMS, da rede
do programa EMBRACE.

Linear fit slope (cte 1) 0,00477025
Linear fit offset (cte 2) 0,06751758
Eletronic Offset D (V) 0,1001
Scale D value (™V /) 3,15

Base line D — Dmean (°) -14,6
Convect Fact D 315,9

Fonte: INPE.EMBRACE (2015).

Dispondo dessas constantes, os valores da componente horizontal do campo geomagnético

H(nT) foram obtidos a partir das Equacdes (5.1) e (5.2) que seguem:
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H(mV) = H(bruto).ctel + cte2 + Of fsetH (5.1)

H(mVy)
ScaleH

H(nT) = + Hmean (5.2)

De forma anéloga, esse procedimento foi efetuado para determinar a componente D(°)

usando as Equagdes (5.3) e (5.4):

D(mV) = D(bruto).ctel + cte2 + Of fsetD (5.3)

D(°) = D(m¥) + Dmean (5.4)

ScaleDxConvect Fact D

O mesmo procedimento foi adotado para as quatro tempestades a serem analisadas e com
dados das componentes horizontais das quatro estagcdes. Rotinas computacionais foram
desenvolvidas na linguagem de programacdo MatLab, permitindo obter um registro das
componentes H(nT) e D(°) a cada segundo. Em seguida, os dados foram convertidos para
variacdo a cada minuto (a partir do instante hh: mm: 00 até hh: mm: 59), com uma média
simples dos 60 valores subsequentes ao desse minuto. Esse procedimento foi feito para
remover frequéncias acima da frequéncia mais alta desejada, minimizando assim possiveis

efeitos de “aliasing”.

Foi necessario escolher, dentre as estacfes geomagneéticas em operacao, aquelas que seriam
utilizadas neste estudo. Priorizaram-se aquelas estacfes com dados disponiveis para 0s
eventos escolhidos e aquelas com informagdes geofisicas que permitissem obter um modelo
de resistividades 1D para célculo do campo geoelétrico. Devido a isso, algumas estacdes
nas quais se possuiam dados geomagnéticos durante os eventos, tais como Sao Luis (MA) e
Eusebio (CE), foram desconsideradas por ndo se dispor de medidas de resistividade elétrica
nessas regides e também pela proximidade do mar, o que inviabiliza a ado¢do de modelos
de resistividade 1D. Outro caso foi a estacdo de Cuiabd (MT), onde estudos prévios de

indugdo eletromagnética revelaram a presenca de um forte condutor em subsuperficie que
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amplifica as variacdes geomagnéticas de forma diferencial de acordo com a frequéncia do
sinal eletromagnetico (PADILHA et al., 2017). Por essa razdo, essa estacdo também foi

descartada.

Figura 5.3 — Localizacdo das esta¢Oes da rede de magnetdometros do EMBRACE e valores do
campo geomagnético em 2015.
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Parametros do campo geomagnético sdo: o equador magnético (I = 0%), os limites ao norte e ao sul
do equador magnético até onde se esperam efeitos do eletrojato equatorial em medidas
geomagnéticas na superficie (linhas tracejadasem I = 10° el = —10°) e a isolinha de 23000 nT
do campo total, aqui usada para definir a localizacdo da AMAS. Em vermelho, as estagdes
utilizadas neste estudo; em azul, as estagdes descartadas.

Fonte: Producéo do autor.
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A partir dessas analises foram definidas quatro estacGes para serem usadas neste estudo:
Alta Floresta (MT), Jatai (GO), S&o José dos Campos (SP) e Sdo Martinho da Serra (RS). A
localizagdo das estacdes € apresentada na Tabela 5.3 e na Figura 5.3. Dessas estacdes, uma
delas encontra-se na regido sob influéncia das correntes ionosféricas diurnas do EJE
(estacdo ALF), pois os efeitos dessas correntes sdo observados no campo magnético
medido no solo em latitudes magnéticas inferiores a 5° (PADILHA et al., 2003). As demais
sdo estacOes de baixa latitude magnética, sendo que a estacdo SMS é a que apresenta menor
intensidade do campo total, por estar mais proxima a regido central da AMAS, regido de
minima intensidade do campo geomagnético na superficie da Terra (TRIVEDI et al., 2005).
Por outro lado, as estacbes JAT e SJC tém valores de campo total muito proximos
(diferenca de 40 nT). Dessa forma, estdo quase equidistantes do centro da anomalia e ndo
devem ter efeitos diferentes gerados pela AMAS (exceto se ocorrer alguma direcdo

preferencial de ionizagdo na anomalia).

Tabela 5.3 — Coordenadas geogréaficas e geomagnéticas das estacOes escolhidas.

Alta Floresta
(MT)
Jatal
(GO)

Séo José dos
Campos (SP)
Sdo Martinho da
Serra (RS)

ALF 98703 S 56,10420 | —17,5106 —8,0390 —4,04 24251

JAT 17,9317 § 51,71830 | —19,3371 —25,3467 —13,32 23022

SJC  23,2086S 4596360 | —21,4046 —37,2210 —20,80 22982

SMS 29,4436 S 53,82280 | —14,8929 —37,1583 —20,75 22474

Fonte: Denardini et al. (2016).
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5.2 Séries temporais do campo geomagnético

A escolha dos eventos analisados foi feita usando os indices Dst disponibilizados pela
Universidade de Kyoto (http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/). A partir desses indices foram
escolhidas as tempestades mais intensas ocorridas durante o ano de 2015. A Tabela 5.4
mostra o periodo estimado de ocorréncia das quatro tempestades escolhidas e o valor do
indice Dst minimo registrado (provisional) para cada uma delas, todas classificadas como

tempestades intensas (indice Dst minimo inferior a —100 nT).

Tabela 5.4 — Tempestades magnéticas mais intensas durante o ano 2015.

T1 16-18 de Margo —222
T2 21-23 de Junho —204
T3 19-21 de Dezembro —155
T4 30 Dez — 1 de Jan —110

Fonte: WDC (2017).

Conforme anteriormente descrito, o estudo das séries temporais do campo geomagnético se
inicia com a andlise de dados com resolucdo de um segundo. De acordo com as
caracteristicas dos graficos da variacdo diurna, foram consideradas séries temporais desde
alguns dias antes e/ou depois da ocorréncia da tempestade. Um aspecto observado nessa
analise preliminar é que os dados apresentam alguns intervalos de tempo, com duracédo
desde alguns segundos até algumas horas, sem registro de dados. Por essa razdo, foi
necessario realizar uma analise detalhada de todo o intervalo escolhido com o objetivo de

avaliar a relevancia dessas auséncias de dados nas estimativas posteriores das GIC.

As tabelas seguintes mostram o procedimento adotado com as séries temporais das quatro
tempestades estudadas. Cada arranjo mostra os dias escolhidos de acordo com 0 més em
que ocorreu a tempestade, e a estatistica dos dados disponiveis durante cada dia. Com a cor
azul marcaram-se as horas do dia sem dados disponiveis, ou interrupcao significativa no
funcionamento dos equipamentos. Com a cor verde, as horas com lapsos de segundos sem

dados. Essa observacao € relevante, pois influencia o calculo posterior dos valores médios
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por minuto. As séries temporais sdo apresentadas em UT (do inglés universal time), que
para o fuso horéario oficial de Brasilia (Brasil) representa trés horas a mais que o

LT (do inglés local time).

Tabela 5.5 — Dados disponiveis para a estagdo de ALF.

ALF
Margo -10
Junho
Dezembro
Dez-Jan
Fonte: Producg&o do autor.
Tabela 5.6 — Dados disponiveis para a estacdo de JAT.
JAT

Margo

+2 | +1

Junho

Dezembro

Dez-Jan

Fonte: Producéo do autor.
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Conforme pode ser observado na Tabela 5.5, ndo ha dados disponiveis para a estagdo ALF
durante os eventos T3 e T4. Tabelas semelhantes sdo apresentadas para as demais estagdes
nas Tabela 5.6 (JAT), Tabela 5.7 (SJC) e Tabela 5.8 (SMS). Todas essas estacOes
apresentam alguma intermiténcia nos registros das séries temporais, mais significativas

para o caso da quarta tempestade (caso das estagdes JAT e SMS).

Tabela 5.7 — Dados disponiveis para a estagdo de SJC.

SJC

Margo

+2 +1

Junho

Dezembro
-122] -53 -98

Dez-Jan

Fonte: Producg&o do autor.

Tabela 5.8 — Dados disponiveis para a estacdo de SMS.

SMS

Margo -1

Junho

-66 -40

Dezembro =53

+2 -45

Dez-Jan

Fonte: Producéo do autor.
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Para exemplificar os graficos das séries temporais obtidos, foi escolhida a tempestade T1
(17-19 de marco de 2015). As variacbes AH e AD, obtidas a partir dos valores das
componentes H e D, sdo mostradas na Figura 5.4 e na Figura 5.5. Observe-se que a escala
para a estacdo ALF ¢ diferente das demais estacdes para a variacdo AH. Esses resultados
foram comparados diretamente com os graficos disponiveis on-line na pagina do programa
EMBRACE e mostraram resultados compativeis. Observe-se, também, que para essa
tempestade ha uma falha nos dados do dia 18 de marco para a estacdo SMS. Esse aspecto,
porém, ndo compromete os resultados a serem obtidos na sequéncia das analises, pois a
auséncia de dados ocorre durante a fase de recuperacdo da tempestade quando ndo se
esperam GIC de amplitude significativa. Isso porque observacfes anteriores j& mostraram
que as maiores amplitudes das GIC sdo geralmente esperadas para o inicio da tempestade

(ssc) ou na sua fase principal.

Figura 5.4 — Gréficos da variacdo AH paraa T1 (17-19 de marco de 2015).
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Figura 5.5 — Gréficos da variacdo AD paraa T1 (17-19 de marco de 2015).
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Fonte:Producéo do autor.

O préximo passo consistiu em obter a derivada temporal das variagcbes do campo
geomagnético. Nesse caso, além de usar as componentes H e D mostradas anteriormente,
foram também calculadas as componentes horizontais relacionadas com as direcfes
geogréficas X (Norte-Sul) e Y (Leste-Oeste), usando as relagdes apresentadas nas Equacdes
(3.6). Esse célculo € necessario, pois para obtencdo dos valores das GIC usam-se as
coordenadas geograficas das linhas que ligam as subestacGes da rede de energia elétrica. Na
Figura 5.6 séo exibidos os graficos das derivadas temporais dessas diferentes componentes
geomagnéticas para a estacdo SMS durante a tempestade T1. Para facilitar a visualizacao os
gréficos sdo novamente apresentados em escalas diferentes. Observa-se que a taxa de
variacdo do campo é bem mais significativa nas componentes H e X do que na componente
Y, um resultado tipico para baixas latitudes magnéticas. Também, como esperado, 0s
maiores valores da derivada, que devem dar origem as GIC de maior intensidade, ocorrem

no ssc e durante a fase principal da tempestade.
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Figura 5.6 — Graficos das derivadas temporais de H, D, X e Y paraa T1 da estagcdo SMS.
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Fonte:Producdo do autor.

Novamente, esses resultados foram validados através da comparagcdo com os valores

disponiveis na pagina web do EMBRACE (valido para o dH/dt).
5.3 Célculo do campo geoelétrico

Nesta etapa da metodologia, realizou-se a validacdo dos codigos computacionais
desenvolvidos durante esta Dissertacdo para os diferentes célculos necessarios até a
obtencdo das GIC. Para tanto, os resultados obtidos para calculo das GIC usando os
codigos desenvolvidos em MatLab foram comparados aos dados experimentais de medidas
diretas das GIC extraidos de Barbosa et al. (2015). De forma similar aquele estudo, a
amplitude das GIC foi calculada para a localidade de Itumbiara (GO), usando registros do
campo geomagnetico provenientes do Observatorio Magnético de Vassouras (VSS) para a
tempestade magnética ocorrida no dia 8 de Outubro de 2013. As séries temporais a cada

minuto para VSS foram obtidas diretamente da rede de observatérios magnéticos do
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INTERMAGNET e o modelo de resistividade para Itumbiara, apresentado na Tabela 5.9,
foi derivado de Trivedi et al. (2007).

Tabela 5.9 — Modelo de resistividade para a regido de Itumbiara.

1 2 % 102 4 %103
2 1x10° 7 x 103
3 6 X 102 1 x 10*%
4 1x 10* -

Fonte: Trivedi et al. (2007).

Na sequéncia do procedimento para obtencdo dos dados geoelétricos, o primeiro passo foi
converter as séries temporais do campo geomagnético para o dominio de frequéncia, o que
foi feito através de uma Transformada de Fourier usando a ferramenta
fft (doinglés Fast Fourier Transform) do MatLab. Desta forma, foram obtidas as
séries do campo magnético nas duas direcdes geogréficas horizontais, X(w) e Y(w), com o
intervalo de frequéncias definido desde zero até o valor maximo de 1/2At, onde At

corresponde ao periodo de amostragem que neste caso é de 60 s.

Em seguida foi usada informacédo sobre a estrutura geoelétrica para Itumbiara, baseada em
valores de espessura e resistividades para as diferentes camadas estratificadas para a
subsuperficie na regido (Tabela 5.9). Um codigo em MatLab desenvolvido neste trabalho
executa a relacdo de recorréncia dada pela Equacdo (4.24), a partir da qual é possivel obter
o vetor de impedéancias Z,, na superficie da Terra, o qual é obtido no dominio de
frequéncias. Na sequéncia do cddigo, sdo aplicadas as Equacles (4.27) e (4.28) para obter
as componentes E,(w) e E, (w) do campo geoelétrico. Na etapa final desse processamento,
esses resultados sdo convertidos para o dominio do tempo usando uma Transformada de
Fourier inversa. A funcdo ifft (do inglés Inverse Fast Fourier Transform) do
software MatLab foi usada nesse estagio. A Figura 5.7 mostra o resultado obtido para o
campo geoelétrico em Itumbiara durante a tempestade mencionada, utilizando este

procedimento.
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Figura 5.7 — Amplitude do campo geoelétrico calculado em Itumbiara para o dia 8 de Outubro de
2013, usando o observatério VSS como referéncia.
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Fonte: Producéo do autor.

5.4 Célculo das GIC e validacdo do codigo computacional

O passo final do desenvolvimento metodolégico consiste em obter as GIC a partir do
campo geoelétrico obtido no item anterior. Nesse caso, foi utilizado o modelo LP descrito
anteriormente no item 4.5 desta dissertagdo e os dados de engenharia para a malha de
Itumbiara apresentados no trabalho de Barbosa et al. (2015). Os dados dessa malha foram

utilizados em todos os calculos subsequentes desta dissertacao.

A Figura 5.8 mostra a localizacdo das subestacdes elétricas e a configuracdo da rede de
acordo com as conex0fes existentes. Ela é composta por sete subestagcdes, nas quais a
voltagem das linhas de transmissdo é de 500 kV . Os demais dados utilizados para
representar a rede sdo aqueles obtidos no trabalho de Barbosa et al. (2015), o qual se valeu
da informacdo de que as companhias de eletricidade no Brasil obedecem a norma
ANSI/IEEE80. Essa norma recomenda uma resisténcia maxima do aterramento das
subestacdes de 1 £2. Nesse caso, assumiu-se uma resisténcia total de aterramento de 0,43 2,
resultado da soma da resisténcia do sistema de aterramento e do transformador. Foi também
necessario considerar a resisténcia entre as linhas de transmissao que, segundo 0s autores

acima citados, é de 0,02 2/km.
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Figura 5.8 — Subestagdes elétricas da linha de alta tensdo localizada na parte central do Brasil.
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Fonte: Adaptado de Barbosa et al. (2015).

Além dessas informacdes, foi necessario calcular as distancias entre as subestacdes que
formam a malha, as quais foram determinadas a partir das coordenadas geogréaficas
apresentadas na Tabela 5.10. A GIC foi entdo calculada para a subestacdo de Itumbiara
usando o modelo LP de acordo com as expressdes apresentadas no item 4.5 do texto. De

acordo com a malha da Figura 5.8, o tamanho das matrizes foi: admitancia ¥;;(7 X 7) e

impedancia Z;;(7 x 7).
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Tabela 5.10 — Coordenadas geogréficas das subesta¢bes eléctricas na parte central do Brasil.

Itumbiara 18°24'36" S 49°10'48" 0
Samambaia 15°55'30.2" §  48°10'20" 0
Emborcagdo 18°27'5" S 47°59'13" 0
Nova Ponte 19°7'59" § 47°41'51" 0

Jaguara 20°1'21" S 47°26'2" 0
Sdo Siméao 19°1'19.8”S 50°29'27.3" 0
Marimbondo 20°18'36"”S  49°13'48" 0

Fonte: Furnas (2016).

A Figura 5.9 mostra uma comparacdo da GIC calculada para a tempestade do dia 8 de
Outubro de 2013 na subestacdo de Itumbiara, usando as rotinas desenvolvidas neste
trabalho, com aquela medida experimentalmente e disponibilizada pelo grupo GEOMA
(DGE/INPE). S&o exibidos os dados de GIC medidos pelo sensor Hall instalado na
subestacdo de Itumbiara (em azul) e o resultado da modelagem deste trabalho usando os
dados geomagnéticos do observatério VSS (em vermelho). E apresentada a GIC modelada
neste trabalho, a partir da rotina desenvolvida em MatLab para a solu¢do das matrizes do
item 4.5 e usando o campo geoelétrico derivado na Figura 5.7 para essa mesma tempestade.
Observa-se que os dados experimentais da corrente medida pelo sensor Hall mostram
amplitude méxima da GIC proximo a 4A, compativel com o resultado do processo de
modelagem. Como esse resultado foi obtido, de forma independente nessa dissertagéo,
mediante 0 uso de todas as rotinas desenvolvidas desde as séries temporais do campo
geomagnético até a derivacdo final da GIC, considera-se que a compatibilidade entre os

dois resultados representa uma validacéo de todas as rotinas computacionais desenvolvidas.
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Figura 5.9 — GIC em Itumbiara (8 de Outubro de 2013) com o codigo em processo de validagéo.
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Fonte: Producédo do autor (vermelho) e INPE.GEOMA (2017).

Como consequéncia desses resultados foi estabelecida uma sequéncia de passos para o
calculo das GIC geradas nas regiGes em que se situam as diversas estacbes magnéticas para
cada uma das tempestades do ano de 2015. A Figura 5.10 mostra um diagrama de blocos
que descreve o procedimento a ser desenvolvido. Nele, as variacdes geomagnéticas
medidas nas estaces e 0 modelo de resistividade 1D sob cada uma dessas estagOes
constituem os parametros de entrada para o calculo das varidveis intermediarias (vetor
impedancia Z,,,(w) e campo geoelétrico E(t)), as quais sdo posteriormente utilizadas para

calculo da amplitude das GIC.
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Figura 5.10 — Algoritmo computacional para o célculo de GIC.
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6. RESULTADOS

Apresentam-se neste capitulo os resultados obtidos seguindo os procedimentos detalhados
na Figura 5.10 para as quatro tempestades. Na sequéncia sao exibidas as séries temporais
das variacbes do campo magnético em cada uma das estacOes e sua taxa de variacdo
temporal, os modelos 1D de resistividade elétrica, os campos geoelétricos derivados dessas
informacdes e a GIC estimada pelo método LP.

6.1 Analise das séries temporais do campo geomagnético por tempestade

Com o objetivo de se ter um parametro de referéncia, de igual resolucdo temporal, para
avaliar os graficos da componente H de cada tempestade registrados pelos magnetdmetros
do EMBRACE (Figuras 6.1, 6.3, 6,5 e 6.7) utilizaram-se os valores do indice SYM-H
disponibilizados pela Universidade de Kyoto (http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/).
Analogamente ao Dst, o indice SYM-H foi desenvolvido para inferir a intensidade da
corrente de anel durante uma tempestade magnética. Embora sejam calculados de maneiras
semelhantes, 0 SYM-H usa um nimero maior de estacdes em baixas latitudes (6 estacOes)
que o Dst (4 estacBes) e apresenta maior resolucao temporal (dados a cada 1 minuto para o
SYM-H e a cada 1 hora para o Dst). Dessa forma, o indice SYM-H permite analises mais
detalhadas do comportamento do campo geomagnético durante as tempestades. De acordo
com as caracteristicas observadas nos graficos da variacdo diurna foi inicialmente
identificado o ssc, que marca o inicio de cada tempestade e que é apresentado na Tabela
6.1.

Tabela 6.1 — Horario do ssc para cada tempestade.

T1 (16-18 de Margo) 17 de Marcgo, 04: 47
T2 (21-23 de Junho) 21 de Junho, 16:50
T3 (19-21 de Dezembro) 19 de Dezembro 16: 21
T4 (30 Dez —1deJan) 31 de Dezembro 00: 56

Fonte: Producéo do autor.
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Na sequéncia, os dados das variacBes geomagnéticas para as componentes H e D foram
convertidos para variagdes geomagnéticas nas coordenadas geograficas X e Y, usando as
relacBes estabelecidas pelas Equacdes (3.6). Calcularam-se, entdo, as derivadas temporais
das componentes geogréaficas que foram usadas para obtencdo das variagcbes do campo
geoelétrico. Conforme mostrado anteriormente na Figura 5.6, as variagdes geomagnéticas
na componente X na nossa regido de estudo séo muito maiores que aquelas da componente

Y . Dessa forma, nas figuras subsequentes que caracterizam cada tempestade s&o
e . (7). ¢ ~
apresentados apenas os graficos da componente X e sua derivada temporal —;» gue tém

influéncia maior no célculo da amplitude das GIC. Todos os graficos sdo apresentados na
escala temporal UT, que para o fuso horario do Brasil corresponde a trés horas a mais com

respeito ao LT, e a varia¢do do indice SYM-H ¢ apresentado no topo das figuras.

Figura 6.1 — Variagdo da componente H do campo geomagnético durante a T1.
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Fonte: Producdo do autor.
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A Figura 6.1 mostra o indice SYM-H e a variacdo da componente H registrada durante a T1
para as 4 estagdes, no intervalo entre 16 e 19 de margo. Observam-se varios trechos sem
dados, especialmente na estacdo SMS. Essa auséncia de dados ndo compromete, porém a
analise, pois ocorrem antes do inicio da tempestade, ou depois do encerramento da fase
principal. Destaca-se a ocorréncia do ssc as 4: 47 UT do dia 17 de margo, que corresponde
a noite em todas as estagOes (1:47 LT) e atingiu em SMS valor de = 63 nT. A fase
principal da tempestade concentrou-se entre 12:00 e 24:00 UT desse mesmo dia e

apresentou-se o valor minimo na estacéo equatorial ALF (= —396 nT as 23: 13 UT).

Figura 6.2 — Variagdo e derivada temporal da componente X do campo geomagnético durante a T1.
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A Figura 6.2 individualiza as series temporais de variacdo da componente X com as taxas
de variacdo temporal Z—f para cada uma das estacdes durante a T1. Conforme discutido
anteriormente, sdo essas taxas de variagdo que se relacionam diretamente com a inducéo do
campo geoelétrico no interior da Terra e, consequentemente, com a geracdo das GIC.
Durante a T1, a taxa de variagdo temporal da componente X no ssc foi maxima na estacdo

SMS (valor de ~ 34 nT/ ), enquanto que durante a fase principal a maxima taxa de

min
variacdo absoluta ocorreu as 13:54 UT (10:54 LT) na estagdo ALF (valor de =
—47 ”T/mm). Esses resultados representam um primeiro indicativo de as maiores taxas de

variacdo serem registradas na estacdo SMS (mais proxima ao centro da AMAS), durante a
noite local, e na estacdo ALF, durante o dia local (sob influéncia das correntes diurnas do
EJE).

Figura 6.3 — Variagdo da componente H do campo geomagnético durante a T2.
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Figura 6.4 — Variagdo e derivada temporal da componente X do campo geomagnético durante a T2.
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De forma similar, a Figura 6.3 mostra o indice SYM-H (painel superior) e a variacdo da

componente H (painel inferior) durante a T2 (22 a 24 de junho), cuja fase principal se

desenvolveu entre 16: 00 e 24: 00 UT do dia 22 de junho. Dentre as quatro estacles, a

maior variagdo no ssc (16:50 UT ou 13:50 LT do dia 21 de junho) foi evidenciada na

estacdo ALF com um valor de =

112 nT. Esta tempestade se caracteriza por uma queda
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abrupta durante a fase principal, gerando uma maxima variagdo da componente H
registrada também em ALF as 20: 15 UT (17:15 LT) e atingindo = —231 nT.

As variagdes na componente X e suas respectivas taxas de variagdo temporal para a T2 séo
mostradas na Figura 6.4. A maior taxa de variacdo no ssc foi de = 11 nT/min' registrada
na estacdo ALF. A maior taxa de variacdo temporal durante a fase principal também foi

registrada em ALF (= 58 ”T/ ) e ocorreu as 18: 33 UT (15:33 LT) do dia 22 de junho.

min

Figura 6.5 — Variagdo da componente H do campo geomagnético durante a T3.
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O indice SYM-H e a variacdo da componente H durante a T3 (19 a 21 de dezembro) séo
apresentados na Figura 6.5. Conforme mostrado anteriormente, nessa tempestade ndo se
tem dados para a estacdo ALF. O ssc foi observado as 16: 21 UT (13:21 LT) do dia 19 de
dezembro, e sua maior variagdo foi registrada na estacdo SMS (valor de = 95 nT). Essa

estacdo também registrou o valor minimo da componente H, com =~ —220 nT registrado
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durante a fase principal as 21: 55 UT (18: 55 LT) do dia 20 de dezembro. A fase principal

nesse dia estendeu-se aproximadamente entre 8: 00 e 24: 00 UT.

Figura 6.6 — Variacao e derivada temporal da componente X do campo geomagnético durante a T3.
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Fonte: Producéo do autor.

A Figura 6.6 mostra as variag0es e a taxa de variacdo temporal da componente X para essa

tempestade. A maior taxa de variagdo durante o ssc ocorre na estacdo SMS com valor de

~ 35nT/

min- Durante a fase principal, o valor maior valor absoluto da taxa de variagao

temporal ocorre as 15:38 UT (12:38 LT ), também na estagdo SMS. Como aspecto
diferencial, essa tempestade se caracteriza por perturbacdes significativas no campo
geomagnético antes de entrar na sua fase principal. Dessa forma, exibe um periodo

prolongado (cerca de 24 horas) com valores significativos na taxa de variagédo do campo.
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O indice SYM-H e as variacdes da componente H, durante a T4 (30 de dezembro de 2015 a
01 de janeiro de 2016) sdo mostrados na Figura 6.7. A andlise dessa tempestade €
prejudicada pela auséncia de dados nas estacbes SMS e JAT por longos intervalos de
tempo. Devido a isso ndo se tem informag&o sobre 0 ssc para ambas as estagOes (registrado
na estacdo SJC as 00: 56 UT do dia 31 de dezembro, com valor de ~ 35 nT). Apenas as
variagoes da fase principal no dia 31 de dezembro podem ser comparadas e que atinge valor
minimo de = —164 nT as 23: 35 UT na estagdo SMS.

Figura 6.7 — Variacdo da componente H do campo geomagnético durante a T4.
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A Figura 6.8 mostra a variagdo da componente X e sua taxa de variacdo temporal durante a

T4. A maior taxa de variacdo absoluta € observada na estacdo SMS durante a fase principal

da tempestade, com valor de = —9 ”T/ as 16:34 UT.

min
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Figura 6.8 — Variagdo e derivada temporal da componente X do campo geomagnético durante

aT4.
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Fonte: Producg&o do autor.

A Tabela 6.2 apresenta os resultados das maiores taxas de variacdo temporal da
componente X em cada uma das tempestades. S&0 mostrados os valores maximos dessas

taxas, seu horario e a estacdo em que ocorre, tanto para o ssc como durante a fase principal.
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Tabela 6.2 — Valores das maiores taxas de variagdo temporal da componente X para as quatro
tempestades durante a fase principal e no ssc.

Estacdo SMS ALF SMS SJC
Hora UT 04:47 16:50 16:21 00:56
Ssc . dX nT
Valor mémmo—(z —) 34 11 35 8
dt min
Estacéo ALF ALF SMS SMS
Valor maximo & (z n—T) —47 58 -19 -9
dt min

Fonte: Producéo do autor.

Em resumo, os resultados mostram que as maiores taxas de variagdo na componente X
durante o dia ocorrem na estacdo ALF. Devido a auséncia de dados nessa estacdo nas duas
ultimas tempestades, ndo é possivel compara-la com as demais estacdes para um numero
maior de eventos durante a noite. Nesse caso, 0 Unico evento significativo é o que ocorre no
ssc da primeira tempestade (T1), no qual a maior taxa de varia¢do é observada em SMS.
Em comparagdo com as outras duas estacdes, JAT e SJC, a estacdo SMS apresenta sempre

a maior taxa de variagédo, independente de o evento ser noturno ou diurno.

6.2 Modelos 1D da resistividade elétrica sob as regides de estudo

Os modelos de resistividade usados para o calculo dos parametros de impedancia em cada
regido de localizacdo dos magnetdmetros foram obtidos a partir de sondagens geofisicas
usando metodos eletromagneticos (magnetotelirico - MT). Para tanto, foi feita uma
consulta de modelos disponiveis na literatura, ou de resultados de levantamentos ainda néo
publicados, para derivar modelos unidimensionais (1D) de variagéo da resistividade em
funcdo da profundidade. Resultados publicados usados para derivar os modelos 1D sé&o
disponiveis para JAT, a partir da publicacdo de Bologna et al. (2011), e para SJC
publicacdo de Padilha et al. (1991). Nos demais casos, foram utilizados resultados nao
publicados obtidos pelo ON/MCTIC para a estacdo ALF (LA TERRA, 2017) e pelo INPE-
IAG/USP para a estacdo SMS (PADILHA, 2017). Esses modelos sdo apresentados na

Tabela 6.3, onde a camada 1 corresponde aquela mais superficial e a Gltima camada
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corresponde a um semi-espaco infinito. Cada uma das estagdes apresenta um nimero
diferente de camadas para representar a variacdo geoelétrica em subsuperficie detectada

pelos levantamentos geofisicos.

Tabela 6.3 — Modelos de resistividade para as regies das quatro estacdes de estudo.

1 2 3 4 5 6 7
Resistividade (m) 2000 10000 1100 7000 300

ALF

Espessura (km) 1 10 20 230 -

JAT Resistividade (m) 60 20 80 7000 50 5000 300
Espessura (km) 0.5 0.7 0.6 42 36 120 -

siC Resistividade (Qm) 5 10000 100 10000 5000 300
Espessura (km) 0.2 10 2 10 200 -

SMS Resistividade (Qm) 160 12 5000 500 5000 300
Espessura (km) 0.2 1 20 20 160 -

Fonte: La Terra ( 2017), Bologna et al. (2011), Padilha et al. (1991), Padilha (2017).

A partir desses modelos da Tabela 6.3, podem-se obter os valores para o vetor impedancia
Z, a resistividade aparente p e a fase ¢ usando as equacdes apresentadas no capitulo 4 desta
dissertacdo. As Figura 6.9 a Figura 6.12 mostram os modelos de resistividade 1D e as
funcdes de transferéncia geofisica do método magnetotellrico (resistividade aparente e
fase) derivadas desses modelos para as regiGes onde se situam as 4 estacGes geomagnéticas.
Em todos os graficos sdo mostradas, a esquerda, as variaces da resistividade aparente (p),
no painel superior, e da fase do vetor impedancia (¢), no painel inferior, ambas em funcéo
da frequéncia (w). Os resultados sdo mostrados apenas para as frequéncias usadas neste
estudo, desde um valor bastante baixo (proximo a zero) até o valor maximo de 1/2At, onde
At corresponde ao periodo de amostragem (60 s). Nos painéis a direita sdo representadas as
variacdes de resistividade em cada camada em fungédo da profundidade, ambas em escala

logaritmica.
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Figura 6.9 — Funcdes de transferéncia geofisica e modelo 1D de resistividade para a estacdo ALF.
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Fonte: Producg&o do autor.

Em termos geoldgicos, a estacdo ALF situa-se sobre o craton Amazénico, uma regido de
alta resistividade até profundidades litosféricas (centenas de quildmetros). O modelo de
resistividade para essa regido é constituido por cinco camadas, todas com valores elevados
de resistividade. O grafico de resistividade aparente mostra apenas uma transi¢cdo dos
valores altamente resistivos que caracterizam toda a litosfera para os valores mais
condutivos que caracterizam a astenosfera (suposta com resistividade de 300 2m). As
variagOes de resistividade na crosta desse modelo resistivo ndo séo percebidas pelo sinal
eletromagnético nesse intervalo de frequéncia. Por outro lado, a fase apresenta valores
superiores a 45°, uma indicagdo de que a resistividade diminui com a profundidade

(transicdo da litosfera resistiva para a astenosfera condutora). Em frequéncias bastante

70



baixas tende de forma assintGtica para o valor de 45, onde ndo ha variacdo de
resistividade. Em virtude da alta resistividade dessa regido, espera-se que o sinal EM
transmitido terd pouca atenuacdo e, como consequéncia, devem-se ter amplitudes

significativas no campo geoelétrico induzido.

Figura 6.10 — Funcdes de transferéncia geofisica e modelo 1D de resistividade para a estacdo JAT.
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Fonte: Producéo do autor.

A estacdo JAT situa-se sobre a vasta Bacia do Parana que cobre grande parte da regido sul-
sudeste do territorio brasileiro e estende-se por paises vizinhos. Essa bacia é composta por
um pacote de rochas vulcanicas (mais resistivas) e sedimentares (mais condutoras)
intercaladas, que nessa regido atingem profundidades pouco inferiores a 2km. Sob a bacia
ocorre um embasamento resistivo que se estende até o manto superior. Em maiores

profundidades do manto aparece uma camada anémala bastante condutora que deve
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aumentar significativamente a condutancia total da regido. Devido a esse condutor
profundo no manto, as fungdes de transferéncia sdo bastante diferentes do caso anterior. A
resistividade aparente mostra uma subida de valores de resistividade mais baixos
associados a essa camada condutora no manto superior litosférico para uma camada mais
resistiva mais profunda no manto e na astenosfera. A transicdo entre as duas Ultimas
camadas n&o ¢ percebida pelo sinal EM. Analogamente, a fase, com valores abaixo de 45°,
mostra a transi¢do de uma camada mais condutora (manto superior) para uma camada mais

resistiva (astenosfera).

Figura 6.11 — Funcdes de transferéncia geofisica e modelo 1D de resistividade para a estacdo SJC.
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Fonte: Producéo do autor.

A estacdo SJC situa-se sobre a Bacia de Taubaté, com cobertura sedimentar pouco espessa,

mas bastante condutora. A crosta abaixo da bacia é bastante resistiva, mas apresenta uma
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camada condutora na crosta média. Exceto por essa anomalia condutora, o resto da litosfera
é bastante resistivo. Tanto o grafico da resistividade aparente como da fase mostram apenas
a transicdo geral do modelo de uma litosfera mais resistiva para uma astenosfera mais

condutora em maiores profundidades.

Figura 6.12 — Funcdes de transferéncia geofisica e modelo 1D de resistividade para a estagdo SMS.
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Fonte: Producéo do autor.

Embora a estacdo de SMS também esteja situada sobre a Bacia do Parana, sua diferenca
principal em relacdo a JAT é que SMS situa-se mais préxima a borda da bacia. Dessa forma
a cobertura do pacote sedimentar-vulcanico é menos espessa. Porém, o pacote sedimentar
aqui é bem mais condutor que em JAT, o que aumenta bastante a condutancia da crosta
nessa regido. A crosta inferior é caracterizada por uma reducdo de resistividade, que

aumenta novamente no manto superior. Da mesma forma que nas outras regides (exceto
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JAT), as funcBes de transferéncia mostram apenas a transi¢do da litosfera mais resistiva

para a astenosfera mais condutiva.

Uma forma mais eficiente de avaliar os possiveis efeitos das diferencas entre as variages
de resistividade sob cada estagdo com a GIC calculada para cada uma delas € através da
condutancia integrada. Como anteriormente indicado no item 4.3, a condutancia é obtida
pela razdo entre a espessura e a resistividade de cada camada (ou pelo produto da espessura
pela condutividade) e pode ser obtida para qualquer profundidade considerando as camadas
sobrejacentes. Considerando m como as diferentes camadas, a formula utilizada para

calculo da condutancia é:

N
r=z—= m=1...N (6.1)
m=1

Na Tabela 6.4 sdo apresentadas as condutdncias sob cada estacdo para 3 diferentes
profundidades: 40km (base da crosta), 100km (incluindo o manto superior) e 200km

(praticamente toda a litosfera).

Tabela 6.4 — Condutancia (em Siemens) para diferentes profundidades sob as quatro estacdes.

ALF 20,97 29,54 43,82
JAT 56,29 780,87 800,87
SJC 65,56 77,56 97,56
SMS 126,18 140,34 160,34

Fonte: Bologna et al. (2011), Padilha et al. (1991) e dados ndo publicados.

Em principio, como as GIC de maior amplitude sdo associadas a taxas de variagdo bastante
rapidas do campo geomagnético (sinais EM de periodo mais curto), a influéncia principal

da resistividade do meio é devida a crosta (menor profundidade de penetracdo desses
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periodos curtos). Nesse caso, a menor condutancia é observada para as rochas craténicas de
ALF, enquanto a maior condutancia deve-se a alta condutividade do pacote sedimentar da
Bacia do Parana sob a estacdo SMS. Com isso, deve haver um efeito muito maior da
resistividade do subsolo na estacdo ALF (amplificando o campo geoelétrico) do que nas
demais estacOes (sobretudo em SMS, onde o campo geoelétrico deve ser amortecido pela
estrutura condutora). Em profundidades maiores, pode haver algum efeito do condutor
anémalo no manto sob a estacdo JAT, o qual aumenta significativamente a condutancia
integrada sob essa estacdo para sinais de periodos mais longos que alcancem grandes
profundidades. N&o se espera, porém, que o efeito desse condutor na amplitude das GIC
seja tdo significativo como os observados em menores profundidades na crosta. Essa
hipdtese serd avaliada no proximo item dessa dissertacdo comparando os resultados das
estacOes JAT e SJC, as quais estdo aproximadamente equidistantes do centro da AMAS,
tém condutéancia crustal similar, mas apresentam diferencgas significativas na condutancia

do manto.
6.3 Calculo do campo geoelétrico nas regides de localizacdo dos magnetdmetros

De acordo com o procedimento previamente descrito, as séries temporais do campo
magnético foram inicialmente convertidas para o dominio de frequéncia a fim de calcular o
campo geoelétrico neste dominio, usando as Equacdes (4.27) e (4.28). Em seguida, esse
campo geoelétrico foi transformado para o dominio do tempo, conforme discutido no item
5.4, obtendo-se resultados para as duas componentes ortogonais do campo geoelétrico
E,(Norte — Sul) e E,(Leste — Oeste) . Nas figuras que seguem sdo mostrados os
resultados do campo geoelétrico estimado, em funcdo do tempo, para as quatro estacoes e
durante as quatro tempestades estudadas. Cumpre ressaltar a escala diferente utilizada para
representar as variacGes geoelétricas na estacdo ALF, que s8o muito maiores que nas

demais estagoes.

A Figura 6.13 mostra as varia¢des do campo geoelétrico obtidas durante a T1. Para 0 E, a
maior variagdo no ssc foi obtida na estacdo ALF, com um valor de =~ —0,0094 V/km'

Para o E,, a maior variagdo no ssc também obtido na estagdo ALF, a qual atingiu um valor
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de = 0,0036 V/km' Da mesma forma, na estacdo ALF notaram-se as maiores amplitudes

do campo geoelétrico durante a fase principal da tempestade (17 de marco), com valores de

E,~—0,0108 Y/,  (13:53UT)eE, ~ 0,06 '/, (14:41UT).
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Figura 6.13 — Componentes E, e E, do campo geoelétrico durante a T1.
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Fonte: Producg&o do autor.

A Figura 6.14 mostra 0 comportamento das variagfes do campo geoelétrico obtidas durante

a T2. Novamente as maiores amplitudes s&o registradas na estacdo ALF, tanto no ssc como

durante a fase principal. O maior valor atingido no ssc para o campo E, = —0,0033 V/km

e para 0 campo E, =~ 0,0234 V/km' As maiores variacOes estimadas durante a fase

principal (22 de junho) correspondem & variacdo abrupta j& discutida do campo

geomagnético, cujos valores associados sdo E, =~ —0,0298 V/km (18:35UT) e E, =

76



0,0815 V/km (18:35 UT) . Nessa tempestade, a maxima variacdo da componente E, é

coincidente no tempo com a maxima variagao da componente E,,.

Figura 6.14 — Componentes E, e E,, do campo geoelétrico durante a T2.
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Fonte: Producg&o do autor.

A Figura 6.15 apresenta as variagdes de campo geoelétrico estimadas durante a T3.
Conforme anteriormente discutido, ndo ha registros na estacdo ALF para essa tempestade.
Nesse caso, os valores maximos estimados para os campos E, e E,, para as trés estagcGes
disponiveis s&o muito proximos, tanto durante o ssc como durante a fase principal da
tempestade (20 de dezembro). As variagdes maximas obtidas no ssc foram da ordem de
E, ~—0,00436 "/, eE, ~0,0201 Y/, . nas estacdes JAT e SMS respectivamente.
Por outro lado, na estacdo SMS foram registradas as maiores variagfes do campo

geoelétrico na fase principal da tempestade, com valores que atingiram

E, ~—0,0047 Y/, (15:37UT)e E, ~ —0,0125 ¥/, (15:28 UT).
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Os resultados da T4, que se distingue pela auséncia de dados na estacdo ALF e por varios
periodos sem dados na estacdo JAT, sdo apresentados na Figura 6.16. As interrupcdes no
registro de dados do campo geomagnético na estacdo JAT deterioram a qualidade dos
resultados estimados para o campo geoelétrico, gerando varia¢fes abruptas nas imediacdes

dos intervalos sem dados. O Unico valor que pode ser estimado com confianga para o ssc

provéem da estacdo SJC, com valores que chegam a E, = —0,00184 V/km e E, =
0,00735 V/km' Durante a fase principal (31 de dezembro) foram registradas as maximas
variagbes na estagdo SMS, com valores de E, = —0,00427 V/km (16:35UT) e de

E, ~0,0083 V/, (16:29UT).
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Figura 6.16 — Componentes E, e E, do campo geoelétrico durante a T4.
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Fonte: Producéo do autor.

Por outro lado, uma andlise mais detalhada do campo geoelétrico para essa tempestade
revelou uma situagdo atipica no comportamento dos valores derivados a partir das séries
temporais do campo geomagnético. Para exemplificar esse efeito, a Figura 6.17 mostra uma
comparagdo dos resultados das componentes ortogonais E, e E, para as trés estacOes
durante a fase principal da T4.

Comparando os sinais obtidos do campo geoelétrico, especialmente durante as primeiras
sete horas do intervalo apresentado na Figura 6.17 (12: 00 — 19: 00 UT), observa-se que 0
sinal na estacdo SMS esta adiantado em relagdo aos outros sinais. Por outro lado, depois
das 19: 00 UT, o campo geoelétrico estimado para JAT e SMS aparenta oscilagdes em

direcdes opostas, situagdo evidenciada com maior nitidez na componente E,,.
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Figura 6.17 — Componentes E, e E,, do campo geoelétrico para a T4 durante sua fase principal.
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Fonte: Producg&o do autor.

Considerando que o numero de dados disponiveis para a T4 se diferencia de forma
significativa entre as estacbes (JAT com 3000, SJC com 4320 e SMS com 3420), e
constatando que os graficos das variagdes de campo geomagnético ndo apresentam esse
comportamento, considerou-se a possibilidade que as diferengas observadas poderiam estar
associadas a instabilidades numéricas geradas pela aplicagdo da transformada de Fourier
direta e inversa para obtencdo dos resultados dessa figura.

Para verificar essa possibilidade, resolveu-se alterar o0 nimero de dados para esse caso da
T4. A estratégia utilizada foi a de reduzir o tamanho da série temporal do campo
geomagnético em cada uma das estacdes, criando novas series truncadas de 2048 pontos
(transformada de Fourier tradicional usando apenas poténcia de 2 para a fase principal da
tempestade durante o dia 30 de dezembro de 2015, até as 22: 00 UT. Os resultados obtidos

com esse procedimento sdo apresentados na Figura 6.18, na qual se comparam o0s
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resultados prévios obtidos a partir da série temporal completa (painel esquerdo) com
aqueles da série temporal truncada (painel direito). Observa-se que 0 uso da série truncada
elimina os problemas anteriormente referidos de quando se usa a série completa, com 0s
dados das diferentes estacGes apresentando variacGes coerentes do campo geoelétrico
(resultado esperado considerando a homogeneidade das variagdes geomagnéticas em
regides de baixas latitudes). Destaque-se que procedimento similar ndo pode ser adotado
para o intervalo do ssc pela auséncia de dados nas 3 estagfes que permitam a comparagéo

dos resultados.

Figura 6.18 — Componentes E, e E,, do campo geoelétrico derivadas usando series temporais
completas e truncadas do campo geomagnético durante a fase principal da T4.
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Fonte: Producéo do autor.

Com base nesse resultado das séries temporais truncadas, 0s novos valores maximos de

variacdo do campo geoelétrico foram estimados para a estacdo SMS, com amplitudes de

E, ~—0,00383 V/, (17:49UT) e E, ~ —0,00765 v/, (16:35UT).
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Com a obtencgdo da variacdo do campo geoelétrico durante cada tempestade encerra-se a
parte geofisica no processo para o calculo das GIC. Os resultados obtidos mostram que as
variagoes da componente E,, sdao sempre de maior amplitude que aquelas obtidas para a
componente E,. Esse fato decorre das relacbes estabelecidas pelas Equacdes (4.27) e
(4.28), em que as variagdes da componente geomagnética em uma determinada dire¢do vao
gerar as variacbes da componente geoelétrica na direcdo ortogonal. Como o campo
magnético B, é 0 que tem maiores variacOes, as maiores variacdes geoelétricas vdo sempre
ocorrer na componente geoelétrica E,,. Isso pode ser constatado na Tabela 6.5 que resume

os valores maximos calculados das componentes geoelétricas.

Tabela 6.5 — Valores maximos da variagdo das componentes de campo geoelétrico E, € E,,
calculados para as quatro tempestades.

Maximo E, (= %) —-0,01 —0,03 —0,005 —0,004
Estacdo ALF  ALF SMS SMS

Maximo E, (~ #) 006 008 —0,01 -0,008
Estacdo ALF  ALF SMS SMS

Fonte: Producg&o do autor.

Outra forma de apresentar esses resultados € através da comparacdo grafica dos maiores
valores obtidos em cada tempestade para cada uma das estacfes. Os valores maximos (em
maddulo) observados para a componente E,, sdo apresentados na Figura 6.19. Observa-se
gue, genericamente, as maiores amplitudes do campo geoelétrico sdo observadas para a
tempestade T2 (fase principal dessa tempestade). Na comparacéo entre as estacdes, a baixa
condutancia da regido onde se localiza ALF faz com que os valores do campo geoelétrico
sejam significativamente maiores que os das demais estacOes. Entre essas demais estagoes,
0s maiores valores do campo sdo observados em SMS (possivel efeito da AMAS), seguido
por SJC e JAT.
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Figura 6.19 — Amplitudes maximas do campo geoelétrico E,, nas regides das quatro estagdes para as
quatro tempestades.
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Fonte: Producéo do autor.

Em resumo, observa-se que, quando se tem todas as estacdes disponiveis (caso dos eventos
T1 e T2), as maiores variacfes do campo geoelétrico séo observados na estacdo ALF. Esse
resultado é valido tanto para sinais registrados durante o dia como durante a noite. Em
todos os casos, a estagdo SMS apresenta valores de campo geoelétrico superiores a SJC e
JAT. Na sequéncia dos calculos das GIC, os dados de campo geoelétrico a serem usados

para a T4 sdo aqueles obtidos a partir da série truncada.
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6.4 Calculo das GIC por tempestade

De acordo com a sequéncia descrita na se¢do 4.5, o método LP foi usado para calcular os
valores das GIC a partir dos campos geoelétricos obtidos na secdo 6.3. Conforme
anteriormente discutido, a rede elétrica da Figura 5.8 foi localizada hipoteticamente em
cada uma das regifes das estacbes geomagnéticas, mantendo as caracteristicas de
engenharia da rede consultadas nas referéncias do trabalho de Barbosa et al. (2015). Esse
procedimento de deslocar uma rede para regides diferentes daquela em que esta situada é

similar ao experimento de Viljanen et al. (2013) para calculo de GIC por toda a Europa.

Para exemplificar os resultados, a Figura 6.20 mostra a amplitude das GIC obtidas durante
a T2, a partir do modelo de resistividade da regido de ALF e o campo geoelétrico derivado
para essa estacao durante essa tempestade. Os graficos dessa figura mostram a amplitude da
GIC obtida para cada subestacdo que compde a rede (Figura 5.8). Note-se que 0 maximo
valor estimado é de = 8,5 A no nodo que corresponde a subestacdo de Sdo Simdo. O maior
valor nessa subestacdo deve-se a geometria da rede, sendo que em todos 0s casos
analisados, os maiores valores de GIC ocorreram sempre nessa subestacdo. Dessa forma,
para facilitar a comparacdo por tempestade e entre as diferentes estacdes de medidas
geomagnéticas, na sequéncia deste estudo a amplitude da GIC em cada regido sera sempre
aquela obtida para o0 nodo de Sdo Siméao. Isto supfe que a rede é deslocada hipoteticamente,

localizando a estacdo magnética de estudo na subestacdo elétrica Sdo Siméo.
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Figura 6.20 — GIC estimada na estacdo ALF durante a T2 nas subestacGes da rede de referéncia.
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Fonte: Producéo do autor.

Dando continuidade, sdo apresentados os graficos de variacdo das GIC por tempestade no

nodo da subestacdo elétrica Sdo Sim&o. A Figura 6.21 mostra os resultados obtidos durante

a T1. Devido a maior amplitude da corrente estimada em ALF, a escala vertical é

amplificada para o grafico dessa estacdo. As maiores variacdes de GIC sdo evidenciadas

no ssc, durante a fase principal e no intervalo compreendido entre 14: 00 — 16: 00 UT do
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dia 18 de marco, que corresponde ao meio-dia local. Esta Ultima varia¢cdo concorda com um
evento nas componentes do campo geomagnético nesse intervalo, que se pode observar na
Figura 6.1 e 6.2. A falta de registros geomagnéticos nas estacdes SMS (18 de marco, entre
02:00 — 2: 59 UT) e JAT (19 de marco, entre 10: 00 — 10: 59 UT) causa uma distor¢édo
local na estimativa da GIC, com a ocorréncia de picos abruptos sem significado para a
andlise dos resultados. A maior amplitude de GIC estimada durante a fase principal foi de
~ 6,5A e nosscde~3,7A(14:41UT), ambas na estacdo ALF. Observe-se que esse

resultado para o ssc é diferente daquele obtido para a taxa de variacdo do campo
geomagnético (%) discutido no item 6.1 (Figura 6.2) e mostra a importancia da menor

condutancia integrada sob a estacdo ALF na amplitude da GIC.

Figura 6.21 — GIC para as quatro regides de localizagdo das esta¢cGes geomagnéticas durante a T1,
calculada na subestacéo de S&o Simao.
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Fonte: Producéo do autor.
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A Figura 6.22 representa as variagdes da GIC estimadas durante a T2. O registro dos dados
geomagnéticos foi regular, sem rupturas nas séries temporais de dados no intervalo que
abrange desde o ssc até a fase final de recuperacdo da tempestade. Para esta tempestade
podem-se destacar as variagdes de GIC no ssc, um pico pouco antes das 6: 00 UT do dia 22
de junho e principalmente a fase principal no intervalo aproximado entre 18:00 e
21:00 UT desse mesmo dia 22 de junho. Os valores maximos estimados de GIC foram
novamente obtidos na estacdo de ALF, atingindo no ssc = 2,4 A e = 8,5 A durante a fase
principal as 18:24 UT. Esse pico de GIC registrado no dia 22 de junho foi a maior

intensidade de GIC estimada entre todas as tempestades estudadas.

Figura 6.22 — GIC para as quatro regides de localizagdo das estacdes geomagnéticas durante a T2,
calculada na subestacéo de S&o Simao.
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Fonte: Producéo do autor.

Na Figura 6.23 sdo apresentadas as variagdes de GIC estimadas durante a T3, enfatizando a

completa auséncia de dados na estacdo ALF e a interrupcdo dos registros por periodos
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curtos no decorrer da fase de recuperacdo para as estacdes de JAT e SJC. Nesse ultimo
caso, porém, a auséncia de dados ndo afeta as analises, pois as variacbes geomagnéticas
durante essa fase ndo sdo geradoras de correntes induzidas com amplitudes significativas.
Nessa tempestade se verificam multiplas perturbacdes geomagnéticas no intervalo entre 19
de dezembro (a partir das 18: 00 UT) até o dia 20 de dezembro (por volta das 23: 00 UT).
O maior valor da GIC ocorre durante 0 ssc, com ~ 2 A sendo estimados para a estacdo
SMS. Durante a fase principal, a maior GIC também é estimada para a estacdo SMS, com
valor de ~ 1,3 A registrado as 3:32 UT do dia 20 de dezembro. Essa maior amplitude da
GIC durante o ssc concorda com os graficos da taxa de variacdo da componente B,

apresentados na Figura 6.7.

Figura 6.23 — GIC para as trés regifes de localizacdo das estagdes geomagnéticas durante a T3,
calculada na subestagdo de S&o Simdo.
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Fonte: Producéo do autor.
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Na Figura 6.24 s&o comparadas as variacGes de GIC, calculadas durante a fase principal
para a T4, usando as séries temporais completa e truncada. Visto que no gréfico do painel
inferior foi corrigido o problema no processamento dos dados, os valores adotados para esta
tempestade s@o os obtidos através da série truncada. Assim, a maxima amplitude de GIC
para esta tempestade foi estimada para a estacdo SMS dentro da fase principal e com valor
~ —0,7 A. Para 0 ssc o valor obtido foi de ~ 0,8 A na estagdo SJC, a unica com dados

disponiveis.

Figura 6.24 — GIC para as quatro regides de localizagdo das esta¢cGes geomagnéticas, com as séries
temporais completa e truncada durante a fase principal da T4.
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Fonte: Producéo do autor.

A Tabela 6.6 mostra os maiores valores de GIC obtidos para as diferentes tempestades,
tanto durante o ssc como durante a fase principal e a estacdo na qual essa maxima

amplitude é observada.
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Tabela 6.6 — Valores maximos de GIC calculados para as quatro tempestades.

GIC ssc (= A) 38 25 2
GICmax(~4) 65 85 12 —07
Estacdo ALF ALF SMS SMS

Fonte: Producéo do autor.

Em resumo, embora a maior tempestade seja a T1 (menor Dst), a maxima amplitude de
GIC foi observada durante a fase principal da T2 quando ocorre uma grande e abrupta
variacdo do campo geomagnético durante a fase principal da tempestade. Ndo obstante o
uso da subestacdo de S@o Simdo, que por se localizar em um dos extremos da rede
hipotética utilizada tende a apresentar a maior amplitude na corrente, os valores de GIC
estimados sdo baixos. O valor maximo obtido foi de 8,5 A na estacdo ALF, durante esse
evento na fase principal da T2. Por ser um evento diurno, a maior amplitude pode estar
relacionada com efeitos de amplificacdo do campo geomagnético pelo EJE e do campo
geoelétrico pela menor condutancia integrada na estacdo ALF.

Genericamente, a comparacdo dos valores absolutos de GIC estimados para as diferentes
estacOes reproduz os resultados obtidos para o céalculo do campo geoelétrico. Quando se
tem todas as estacdes disponiveis (T1 e T2), a maior amplitude é sempre obtida em ALF.
Nesse caso, ha dois possiveis contribuintes: efeitos diurnos de amplificacdo do campo
geomagnético gerados pelo EJE e a alta resistividade da litosfera nessa regido. Para 0s
outros dois eventos, a maior amplitude é sempre observada em SMS. Nesse caso, como a
conduténcia nessa estacdo é bastante superior a de SJC em todas as profundidades
apresentadas na Tabela 6.4, pode-se concluir que o efeito é preponderantemente associado a
efeitos externos (AMAS) que amplificam a taxa de variacdo do campo geomagnético. Essa
mesma comparacdo ndo pode ser feita com a estacdo JAT, pois ela apresenta uma

condutancia muito maior que SMS.
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6.5 Valores relativos por tempestade

As estimativas dos valores de GIC apresentados na se¢do anterior mostram amplitudes
maximas inferiores a 104 para todas as tempestades analisadas. Infelizmente, o sensor que
media GIC na estacdo de Itumbiara ja ndo estava operando durante o ano de 2015 e por isso
essas estimativas de valores das correntes ndo podem ser confirmadas de forma
independente. Desta forma, ao invés de usar valores absolutos para realizar uma
comparacdo mais detalhada para as correntes estimadas nas diferentes tempestades para as
diferentes estagdes, resolveu-se utilizar valores relativos em relagdo a uma estacdo de
referéncia (escolhida a estacdo SMS). Nesta secdo, € feita uma comparacdo sobre a
evolucdo temporal das GIC em cada estacdo durante a fase principal das tempestades em
relacdo a essa estacdo de referéncia. As Figura 6.25 a 6.28 mostram, nos painéis superiores,
a evolucdo temporal das GIC nas diferentes estacbes em comparagdo com SMS e nos
painéis inferiores os valores relativos relacdo a SMS, considerando apenas 0s eventos com

amplitude acima de um determinado valor de amplitude minima para a GIC.

A Figura 6.25 mostra as variacOes relativas mais significativas de GIC durante a fase
principal da T1 (09:00 — 15: 00 LT), tendo como referéncia a estacdo SMS. Assim, 0s
graficos superiores mostram a evolugdo temporal das GIC nas 3 estacdes e em SMS e o
valor limite minimo escolhido para célculo do valor relativo entre as estaces (no caso, so
foram considerados picos individuais com amplitudes acima de +0,5 A). Nas figuras
inferiores sdo mostradas as razdes entre as amplitudes desses picos na estacdo de referéncia
pelas trés estacdes. Nesses gréaficos, valores acima de 1 indicam que o evento na estacao é
amortecido em relagdo a SMS, enquanto valores inferiores a 1 indicam amplificagdo em
relagdo a SMS. Para a estacdo ALF, a grande maioria das razdes SMS1/ALF1 entre 0s
picos mostra valores inferiores a 1, indicativo de uma grande amplificacdo da GIC nessa
estacdo. Esse resultado ndo mostra diferencas ao longo do dia, sendo que os dados
concentram-se exclusivamente no periodo diurno. Os resultados podem ser explicados pela
sobreposicao de efeitos diurnos do EJE e da estrutura resistiva sob a estagdo ALF, os quais
superam quaisquer efeitos que possam estar relacionados com a amplificacdo do sinal em

SMS devido a AMAS. Dessa forma, espera-se que as correntes induzidas apresentem maior
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amplitude para uma rede elétrica na regido da estacdo ALF em relacdo a de SMS, caso as

maiores perturbacGes geomagnéticas acontecam durante o dia local.

Figura 6.25 — Valores absolutos e relativos de GIC em relagcdo a SMS, para as trés outras regides de

localizacdo das estacfes geomagnéticas durante a fase principal da T1.
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Fonte: Producéo do autor.

Por outro lado, o0 modelo de resistividade da regido de SJC compreende estruturas menos
condutoras em comparacdo com SMS. Dessa forma, considerando apenas o fator de
inducdo pelas estruturas internas a Terra, esperar-se-ia menor atenuagdo do sinal em SJC e,
consequentemente, maiores amplitudes de GIC. Porém, os valores relativos SMS1/S]C1
apresentados no painel inferior mostram maiores amplitudes na estacdo SMS. Isso indica
que os efeitos externos associados a8 AMAS, que sdo mais pronunciados na parte central da
anomalia, superam os efeitos das estruturas de condutividade interna sob SJC. Para o

mesmo evento, maiores GIC seriam observadas em SMS. Por fim, analisando os valores
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relativos SMS1 / JAT1 no painel central, tem-se que a maioria dos eventos mostra
amortecimento em JAT em relagdo a SMS. Nesse caso, tem-se a sobreposicao de fatores de
maiores efeitos da AMAS e da menor condutancia integrada em SMS em relacdo a JAT, a

qual teria GIC de menores amplitudes para 0 mesmo evento.

Figura 6.26 — Valores absolutos e relativos de GIC em relagdo a SMS, para as trés outras regides de
localizagdo das estacGes geomagnéticas durante a fase principal da T2,
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Fonte: Producéo do autor.

A Figura 6.26 mostra os resultados relativos durante a fase principal da T2, com 0s
principais picos de GIC concentrados no intervalo entre aproximadamente entre 16: 00 —
19: 00 LT, cobrindo a parte final do periodo diurno e o inicio do periodo noturno.
Novamente o limite usado para calculo dos valores relativos foi de +£0,5 A. Genericamente,
os resultados sdo bastante similares aqueles da T1, com a razdo SMS2/ALF2 indicando
amplitudes muito maiores das GIC na estacdo ALF e as razbes SMS2 / JAT2 e SMS2/

SJC2 com uma maior concentracdo de valores superiores a 1, indicando amplificagdo em
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SMS em relagdo a essas duas estacdes. Novamente, 0S mesmos argumentos apresentados
para efeitos do EJE e da menor condutancia integrada em ALF sendo responséveis pela
grande amplitude das GIC em ALF e efeitos da AMAS tendo grande influéncia na maior

amplitude da GIC em SMS, quando comparada com SJC.

Figura 6.27 — Valores absolutos e relativos de GIC em relacdo a SMS, para as duas outras regioes
de localizacdo das estaces durante a fase principal paraa T3.
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Fonte: Produgéo do autor.
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A evolugdo temporal dos valores relativos de GIC durante as fases principais das
tempestades T3 e T4 de dezembro de 2015 s&o mostradas nas Figura 6.27 e Figura 6.28,
respectivamente. Os picos amostrados para a T3 ocorrem entre 09: 00 — 21: 00 LT (durante
0 periodo diurno e parte do periodo noturno) e entre 09: 00 — 19: 00 LT (principalmente

periodo diurno) para a T4.

Figura 6.28 — Valores absolutos e relativos de GIC em relacdo a SMS, para as duas outras regides
de localizag&o das esta¢Bes durante a fase principal para a T4.
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Fonte: Producéo do autor.
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Como j& comentado anteriormente, ndo se tem dados para a estacdo ALF durante essas
tempestades. Como os valores das GIC sdo muito mais baixos, para se avaliar a evolugdo
temporal dos picos de corrente utilizou-se um valor de referéncia de +0,3 A. Os resultados
sdo similares aos da Figura 6.25 e Figura 6.26 na comparacao entre a estacdo SMS com as
estacdes JAT e SJC. Os valores em SMS sdo sempre amplificados em relacdo as duas

outras estagdes, indicativo do efeito da AMAS sobre a amplitude das GIC.

Figura 6.29 - GIC e valores relativos entre as estacdes JAT e SJC durante as quatro tempestades.
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Fonte: Producdo do autor.

Um exercicio adicional foi feito comparando a amplitude das GIC estimadas para as
estacoes JAT e SJC durante as 4 tempestades. As duas estacOes sdo aproximadamente
equidistantes do centro da AMAS (ver valor do campo total na Tabela 5.3), possuem

condutancia similar em profundidades crustais, mas bastante diferentes em profundidades
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do manto (ver Tabela 6.4). O objetivo foi de verificar se a essa grande diferenca de
condutividade em grandes profundidades seria capaz de afetar os valores de GIC. A

Figura 6.29 mostra a comparacdo entre as duas estacdes para as quatro tempestades. Da
mesma forma que nas analises anteriores, os valores de referéncia para definir os picos de
amplitude analisados foram de +0,5A4 para T1 e T2 e 0,34 para T3 e T4. Uma influéncia
grande da condutividade de grandes profundidades faria com que os valores estimados em
SJC (menor condutdncia no manto) fossem significativamente maiores que aqueles
estimados em JAT (alta condutancia no manto). Os resultados da

Figura 6.29, porém, ndo mostram uma tendéncia nitida de valores predominantemente
abaixo de 1, como seria esperado na razdo JAT / SJC. Pode-se concluir que o efeito
principal das estruturas condutoras do interior da Terra sobre a amplitude das GIC ocorre
principalmente devido as variacdes de condutividade nas camadas mais superficiais (crosta

terrestre).
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7. DISCUSSOES

Os valores estimados neste trabalho para as GIC durante as tempestades magnéticas do ano
de 2015 podem ser consideradas de baixa amplitude. O valor maximo obtido foi da ordem
de 8,54 para um evento diurno durante a fase principal da tempestade de junho (T2) na
estacdo equatorial de ALF. Para chegar a esse valor contribuiram tanto a amplificagdo do
campo magnético pelas correntes do EJE como, principalmente, a baixa condutancia da
regido onde se encontra a estacdo (area cratbnica altamente resistiva). De acordo com 0s
padrdes de confiabilidade para operacdo de redes de transmissdo de energia estabelecidos
pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE, 2015), oscilagcdes de
corrente dessa ordem tém influéncia insignificante nos transformadores. Seu maior efeito
seria 0 de converter os transformadores em fontes de harmdnicos, interferindo em outros

tipos de instrumentos das redes elétricas, principalmente nos relés de protecao.

Outros estudos realizados anteriormente no pais sobre essa mesma malha de 500kV em
Itumbiara estimaram GIC de maior amplitude durante tempestades magnéticas mais
intensas (15 — 204 em Trivedi et al. (2007); até 254 em Barbosa et al. (2015)). Da mesma
forma que os valores estimados neste trabalho, esses valores de maior amplitude néo
dispunham de medidas experimentais para comprovar o resultado obtido. Destaque-se que
GIC dessa amplitude tém duracdo relativamente curta (no maximo da ordem de alguns
minutos), enquanto a constante tempo para aquecimento dos transformadores para correntes
da ordem de dezenas de ampéres, de acordo com o padrdo estabelecido pelo IEEE (2015),
permite que eles operem sem problemas por intervalos de 30 a 45 minutos. Ou seja, mesmo
GIC dessa ordem ndo seriam capazes de danificar os transformadores (GUREVICH, 2016).
Por outro lado, as correntes de GIC registradas experimentalmente em Itumbiara no periodo
entre 2009 e 2013 jamais mediram GIC com valores superiores a 10A. Dessa forma, os
resultados estimados neste trabalho sdo coerentes e se sustentam no histérico de medicGes

disponivel.
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Quando se tem todas as estagdes operando simultaneamente, caso das tempestades de
marco e junho, os resultados mostram que as maiores GIC sdo sempre observadas na
estacao equatorial de ALF. Em seguida, em termos de amplitude das GIC, vem a estacédo de
SMS situada proximo ao centro da AMAS, mas com valores bastante abaixo daqueles
estimados em ALF. Como possiveis efeitos gerados pela geometria da rede de distribuicdo
de energia (efeito de engenharia) podem ser desconsiderados por se ter usado sempre a
mesma rede hipotética na estimativa da corrente, os fatores que controlam esses resultados
vinculam-se a efeitos geofisicos. Esses efeitos sdo de dois tipos: (i) amplitude da taxa de

variacdo do campo geomagnético e (ii) condutividade elétrica em subsuperficie.

A taxa de variacdo do campo geomagnético é funcdo da latitude em que as medidas séo
realizadas e dos sistemas de correntes ionosféricas sobrejacentes que podem afetar a
amplitude das variacBes geomagnéticas na superficie. Sabe-se que as maiores taxas de
variacdo do campo geomagnético sdo observadas em altas latitudes devido ao efeito dos
fortes sistemas de correntes aurorais (TRIVEDI et al., 1997). Em baixas latitudes, a
amplitude das variacbes geomagnéticas, e consequentemente a taxa de variacdo do campo,
tende a diminuir. Esse efeito é vinculado com as caracteristicas de geracdo e propagacao

das variagdes geomagnéticas para as diferentes latitudes da Terra (YUMOTO, 1986).

Genericamente nas baixas latitudes magnéticas em que se situa 0 nosso estudo, ha dois
mecanismos possiveis para explicar a ocorréncia de variagdes (YUMOTO, 1986). No
primeiro modelo, ondas eletromagnéticas geradas na frente de choque entre o vento solar e
a magnetosfera diurna se propagam na forma de ondas de compressdo ao longo do plano
equatorial da magnetosfera, atravessam as linhas do campo magnético, chegam diretamente
a ionosfera de baixa latitude e provocam os distirbios magneéticos observados no solo
(YUMOTO; SAITO, 1983). No segundo modelo, ondas de superficie (Alfvén) geradas por
instabilidades no limite da magnetosfera diurna (tais como as instabilidades de Kelvin-
Helmholtz) se propagam diretamente ao longo das linhas do campo magnético para a
ionosfera de alta latitude e geram oscilagcdes de grande escala nas correntes ionosfericas
nessas latitudes. Essas correntes de alta latitude se propagam horizontalmente através da
atmosfera para regides de baixa latitude em uma guia de ondas delimitado pela ionosfera
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condutora e pelo solo e causam as variagdes geomagnéticas observadas em baixas latitudes
(KIKUCHI; ARAKI, 1979).

Os dois tipos de ondas eletromagnéticas sdo gerados simultaneamente durante a ocorréncia
de algum distdrbio na magnetosfera, mas durante as tempestades magnéticas espera-se que
as variaches geomagnéticas no solo sejam geradas primordialmente pelos sistemas de
corrente da regido auroral (TRIVEDI et al., 1997). Simula¢Ges numéricas mostraram que a
amplitude do campo elétrico de origem polar diminui & medida que se propaga para baixas
latitudes devido a pequena proporcdo do tamanho desse campo elétrico polar em relacéo a
distancia de propagacdo (TSUNOMURA, 1999). No entanto, o processo ainda é
suficientemente eficiente para permitir que as ondas polares alcancem baixas latitudes e
sejam abruptamente amplificadas por qualquer aumento localizado de condutividade
elétrica ionosférica durante seu percurso. Esse modelo é utilizado para explicar a
amplificacdo das variacBes geomagnéticas observadas no equador magnético em funcdo do
aumento local na condutividade elétrica de Cowling (TRIVEDI et al., 1997). Em principio,
0 mesmo processo deve se aplicar a regido da AMAS, onde o continuo processo de
precipitacdo de particulas, tanto durante periodos calmos como perturbados, leva a um
aumento da condutividade elétrica da ionosfera local. Esse aumento de condutividade deve
ser maximo sobre a regido de maxima precipitacdo (suposta ser a regidao mais central da
anomalia). Essa hipoGtese é comprovada por resultados experimentais para diferentes tipos

de variacGes geomagnéticas observados na AMAS (TRIVEDI et al., 2005).

Os maiores valores na taxa de variagdo geomagnetica em SMS em comparagdo com as das
estacOes SJC e JAT pode ser explicada por esse mecanismo de propagacéo horizontal das
correntes ionosféricas desde a regido polar e sua maior amplificacdo pela maior
condutividade da ionosfera na parte mais central da anomalia. Da mesma forma, os altos
valores diurnos da taxa de amplificagdo na estacdo ALF podem ser explicados por esse
mesmo mecanismo de transmissdo do campo pelo guia de ondas Terra-ionosfera e sua
amplificagdo local pelo incremento da condutividade de Cowling na regido equatorial.
Provavelmente, o efeito da amplificacdo diurna pela condutividade de Cowling na regido
equatorial é predominante em relacdo aquele gerado pelo aumento de condutividade na

100



ionosfera sobre a AMAS. Isso explica o fato de a taxa de variagdo do campo ser sempre
maior em ALF quando o evento é diurno. Por outro lado, durante a noite ndo ha efeito do
EJE, mas continua o efeito do aumento de condutividade ionosférica na AMAS pela
continua precipitacdo de particulas. Isso explica porque a taxa de variacdo do campo
magnético durante o ssc da T1 (evento noturno) € maior em SMS do que em ALF. Do
mesmo modo, as maiores taxas de variacdo geomagnetica observadas na estacdo SMS em
relacdo as estagdes JAT e SJC pode ser explicada pela maior proximidade de SMS do
centro da AMAS e, consequentemente, da regido de maior condutividade elétrica

ionosférica.

Com respeito ao efeito da condutividade elétrica em subsuperficie, suas variacfes entre
diferentes locais de medida foram historicamente consideradas como efeitos de segunda
ordem no estabelecimento da amplitude das GIC (ver discussdo em Beggan, (2015)).
Nossos resultados sobre as amplitudes relativas das GIC mostram que essa afirmativa nédo é
correta para o caso do Brasil. Talvez pela baixa amplitude das correntes estimadas, a baixa
condutancia integrada na regido cratbnica de ALF é o fator preponderante para as GIC de
maior amplitude estimadas para essa estacdo. Esse aspecto € comprovado pelo resultado da
GIC no ssc da tempestade T1 (periodo noturno). Nesse caso, a maior taxa de variacdo do
campo magnético é observada em SMS (efeito da AMAS), mas a maior GIC é estimada em

ALF (efeito maior da condutividade em subsuperficie).

Outro resultado importante € que esse efeito maior da condutdncia mais baixa na
determinacdo da amplitude da GIC é governado por processos de inducdo em menores
profundidades (crosta continental). Esse fato é demonstrado pela comparacdo nas
amplitudes relativas das GIC nas esta¢cdes JAT e SJC. As duas estacOes tém, em geral, taxas
de variagdo do campo e condutancia integrada na crosta similares. Contudo, ha diferencas
significativas na condutancia em grandes profundidades (manto superior). Entretanto, essa
diferenca ndo afeta a amplitude das GIC que sdo similares nas duas esta¢des. Esse resultado
pode ser explicado pelo amortecimento da onda eletromagnética em sua propagagdo por um
meio condutor, a qual € governada pelo efeito pelicular (equacéo (4.4). Esse efeito mostra

que o sinal é mais amortecido quanto maior forem a frequéncia do sinal e a condutividade
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do meio. Os picos das GIC séo geralmente constituidos por sinais com taxas de variacdo da
ordem de minutos. Sinais com esses periodos ndo se propagam até grandes profundidades,
sendo amortecidos principalmente dentro da crosta. Dessa forma, o0 que vai determinar a
amplitude da GIC vai ser preferencialmente a condutancia integrada dentro da crosta, que é

similar para as duas estacoes.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Os valores estimados para as GIC neste estudo, usando dados registrados pelos
magnetébmetros do EMBRACE em diferentes locais do territério nacional durante
tempestades magnéticas do ano de 2015, estdo de acordo com os valores historicos
observados na Unica estacdo com medida direta de GIC no Brasil. Pode-se considerar que
essas tempestades de 2015 ndo foram tdo intensas como as ocorridas no passado e que
levaram a estimativas de correntes muito maiores do que aquelas aqui obtidas. Essa
possivel diferenca entre os resultados mostra a necessidade de se retomar as medidas
absolutas de GIC em transformadores de linhas de distribuicdo de energia elétrica para
comprovar os resultados estimados por métodos indiretos.

Os resultados mostram também que é necessario ter modelos adequados de condutividade
do interior da Terra para avaliar possiveis diferencas na suscetibilidade as GIC em
diferentes regides do pais. Uma fonte de preocupacdo € quanto ao modelo geoelétrico
disponivel para a regido de Itumbiara, sobre o qual sdo feitos todos os calculos de
calibracdo dos modelos usados nas estimativas indiretas das GIC. Esse modelo ndo é
confiavel por se basear em resultados de sondagens magnetotellricas muito distantes da
regido da subestacdo. Pelo que se conhece da Geologia dessa localidade, o modelo utilizado
aparenta ser muito resistivo. E necessario que se conduza um levantamento geofisico
detalhado nessa regido para inferir a real distribuicdo de condutividade elétrica em torno da

subestacao.

De forma similar, sdo necessarios levantamentos para conhecer as variagdes geoelétricas
nos demais pontos do pais por onde passam linhas de transmissdo de energia de grande
porte (HVDC - linhas de transmissdo de energia usando corrente continua em alta tensdo).
O Brasil caracteriza-se por grandes variagdes geologicas em seu territdrio, com a presenca
de largas estruturas cratbnicas de baixa condutancia, agrupadas por provincias
metamorficas de maior condutancia e cobertas por bacias sedimentares de condutancia
ainda mais alta. Variagdes significativas de condutancia no contato entre essas estruturas

geoldgicas de grande porte e efeitos da costa oceanica devem fazer com que modelos de
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condutividade tridimensionais (3D) sejam mais adequados para calculo das GIC do que
aquele unidimensional (1D) aqui adotado. Nesse caso, € necessério investir tanto na
definicdo dessas estruturas de condutividade 3D, como também no processo de modelagem
para extracdo da informacdo geoelétrica para calculo das GIC usando funcgdes de
transferéncia 3D (tensor de impedéncias). Essa € a tendéncia que se observa nos estudos
mais recentes da literatura especializada (KELBERT et al., 2017)

Também, os efeitos do EJE e da AMAS precisam ser estudados em maiores detalhes.
Nossos resultados mostram que essas caracteristicas do campo podem contribuir
significativamente para o aumento na intensidade das GIC durante tempestades magnéticas.
Esses fendbmenos cobrem grande parte do territorio nacional em suas regifes norte (efeito
do EJE) e sul-sudeste (efeito da AMAS). A presenca nessas regides de linhas de
transmissdo de energia HVDC muito maiores que a de 500 kVV em corrente alternada de
FURNAS no Brasil central aqui utilizada (exemplo, Itaipu, com +600kV , Rio
Madeira/RO-Araraquara/SP, com +600 kV, Belo Monte/PA-Estreito/MG, com +800 kV)
torna crucial detalhar o efeito do aumento da condutividade elétrica ionosférica nessas

regides.
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