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Abstract

A andlise espectral do tempo-frequéncia para as
pulsacbes geomagnéticas Pc5 (2 — 7)mHz , mostram
uma consideravel similaridade e simultaneidade entre as
areas geomagneticamente conjugadas. Os resultados
sugerem que a faixa de (2 - 4)mHz sdo oscilagBes da
ressonancia da linha do campo geomagnético geradas
por forcas externas como a Instabilidade de Kelvin-
Helmholtz. Os dados utilizados neste estudo foram
obtidos em observatérios situados em areas conjugadas
e durante a tempestade magnética ocorrida em
25/outubro/2016. A andlise foi realizada utilizando a
transformada wavelet continua e a coeréncia, nos
registros da componente geomagnética horizontal.

Introducéo

As pulsacBes geomagnéticas Pc5, com periodo entre
(150 - 600 seg) sdo ondas ULF (Ultra Low Frequency)
que estdo constantemente presentes na magnetosfera
perturbada. As Pc5 tem sido estudadas com dados de
estacdes terrestres (PILIPENKO V. et al. 2010; OBANA
Y. et al. 2005; HUDSON M.K. et al. 2004) e satélites
(TAKAHASHI & ANDERSON, 1992; BALASIS G. et al,,
2015). Considera-se que as pulsacdes Pc5 estejam
associadas com a Instabilidade de Kelvin-Helmholtz
(IKH) da fronteira magnetosférica, que s&@o arrastadas
pelo vento solar (BELAKHOVSKY e PILIPENKO, 2011;
CAHILL L. e WINCKLER L., 1992). Estas Pc5 também
podem estar relacionadas com o inicio subito das
tempestades SSC (storm sudden commencement) e
impulsos subitos Sl (sudden impulses) (OLIVA D. et al.,
2014; SAITO T. et al., 1976). Em geral, o periodo de
pulsacdo pode ser encurtado ou alongado devido a
compressdo ou expansao da magnetosfera durante a
SSC ou pelos Sl negativos, mostrando comportamentos
similares em pontos conjugados (NAGATA, T 1967;
IWABUCHI M. et al., 1980; KATO K. 1994; KOZYREVA
O. et al., 2006).

As pulsacbes Pc5 sdo controladas ndo apenas pela
energia dos fendbmenos gerados na magnetosfera, mas
também pelas condi¢des ionosféricas. (OBANA, Y. et al.,
2005). A ionosfera pode exibir influéncias sob as
pulsacBes geomagnéticas, ou seja, o sinal observado ndo

corresponde a onda original, mas sim a uma onda
eletromagnética irradiada por correntes induzidas na
ionosfera, que sofrem uma significativa reducdo de
amplitude e uma rotacdo de 90° no eixo maior de
polarizagdo em relagdo ao sinal original (RESENDE A,
2018; KIVELSON, M. e RUSSELL, 1995).

Dois pontos na terra s&o “geomagneticamente
conjugados” se estiverem em extremidades opostas de
uma area geométrica de mesmo tubo de fluxo de campo
geomagnético, estando cada extremidade nos
hemisférios opostos, norte e sul (WESCOTT E. 1966). A
componente horizontal (H) do campo mostra-se mais
susceptivel as correlagbes e variagdes sob a influéncia
de tempestades em postos conjugados (WESCOTT E.,
1961).

Neste artigo apresentamos um estudo comparativo das
pulsacBes magnéticas Pc5 detectadas simultaneamente
em pontos conjugados, localizados em latitudes
semelhantes sob influéncia de tempestade magnética
com SSC. Foi utilizada a técnica da transformada wavelet
para a analise espectral no dominio tempo-frequéncia.

Metodologia

Neste estudo, analisamos as pulsagdes magnéticas Pc5
de um par de observatorios magnéticos da rede
INTERMAGNET (Real-time Magnetic Observatory
Network) que estdo geomagneticamente conjugados. As
coordenadas geodésicas para esses observatorios estédo
apresentadas na tabela 1.

Coordenadas Coord. de
geograficas pontos
conjugados
Observatérios Pais Lat[9] Lon[9] Lat[?] Lon[9]
Kanoya (KNY) Japéo 31,4 130,8 -15,8 130,8
Kakadu (KDU) Austrélia -12,6 132,4 28,2 132,5

Tabela 1: Coordenadas geocéntricas dos observatérios
magnéticos e seus pontos conjugados (para o ano 2016).

As coordenadas dos pontos conjugados foram calculadas
empregando o modelo AACGM (Altitude adjusted
corrected geomagnetic), que utiliza o IGRF-12 (Internal
Geomagnetic Reference Field) para definir tracos das
linhas do campo magnético de um hemisfério a outro
(Shepherd, S. G., 2014). O ponto conjugado do Kakadu
(KDU) esta localizado a 3,5° da direcdo sudeste do
Kanoya (KNY), ver figura 1. Deve-se observar que 0s
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pontos conjugados estdo sujeitos a deslocamentos sob
efeito de tempestades magnéticas, entretanto a area de
coeréncia conjugada (usando paramentos ionosféricos) é
circular e de raio cerca de 700 km (WESCOTT et
al.,1966). O raio de coeréncia que estamos considerando
para este trabalho é de 5° (figura 1).
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Figura 1. Mapa geogréafico mostrando a localizagéo dos
observatdrios e seus conjugados (pontos vermelhos e
preto). A &rea de coeréncia (circulo preto) e o equador
magnético (linha vermelha).

Os dados usados neste estudo correspondem a registros
da componente H do campo nos observatorios KNY e
KDU, com periodo de um minuto e registrados no dia 25
de outubro 2016. Este dia foi escolhido porque
apresentou uma tempestade com indice magnético
planetario consideravel (Kp = 7) e um inicio subito da
tempestade acontecido as 09:22 UT (figura 2).

Para selecionar as pulsa¢des Pc5, os dados originais
foram filtrados usando um filtro digital passa-faixa de
resposta ao impulso infinita (IIR, Infinite Impulse
Response). As propriedades das pulsagdes Pc5 em KNY-
KDU foram comparadas em termos da densidade
espectral usando a analise da transformada wavelet
continua (CWT) e a coeréncia do sinal. A CWT de um
sinal x(t) é definida por (MUSAFAR L.M. 2014;
DOMINGUES, 2016)

W(b.a)=a? J. g{/*( rb ]x(f)rlr
a

—m

O parametro “a” se refere a escala e “b” a translagdo da
funcdo wavelet analisadora y*. A funcdo de Morlet (y = 3,

TimeBandwidth = 60) tem sido usada como a wavelet
mae, y, que se escreve:

vol)=rx e exp(im,) exp( —t/2)

Onde t descreve o tempo e w, € a frequéncia que
representa o numero de oscilacBes dentro a propria
wavelet (DOMINGUES, 2016; MALLAT, 1999)

A transformada wavelet decompde uma onda em suas
componentes com base na frequéncia especificada por
escalas wavelet. Isto permite monitorar quantitativamente
a evolucéo dos sinais, decompondo uma série temporal
em espaco de tempo-frequéncia. A poténcia da wavelet &
determinada pelos coeficientes wavelet. Neste caso, a
poténcia maxima das pulsacdes magnéticas Pc5 em um
segmento horario pode ser representada pelo maximo do
espectro total de energia para todas as escalas wavelet
(MUSAFAR L.M. 2014; OLIVA D. et al., 2014).

Para complementar nosso estudo calculamos a coeréncia
quadrada de wavelet das Pc5. A coeréncia wavelet é
uma estatistica que pode ser usada para examinar e
quantificar a relacdo entre dois sinais ou conjuntos de
dados (MALLAT, 1999). A coeréncia wavelet de duas
séries temporais x e y é:

[S(s~ 1 War(s)?)[*

S(s~ Wi (s)").5(s7 [Wil(5))]

R?}(S) = 7

)

Onde S é um operador de suavizagdo no tempo e na
escala. Observe que essa definicdo se assemelha ao de
um coeficiente de correlagcdo tradicional. A coeréncia
wavelet fornece um estimador qualitativo da evoluc&o
temporal do grau de linearidade da interagdo entre duas
séries temporais numa dada escala. O valor um significa
uma relagdo linear entre os sinais (DOMINGUES et al.,
2016). Escreva o operador de suavizagdo S como:

S(u,) = S( scala (S(ff mpo I"I"?u (S)))

Onde Sescaa denota o alisamento ao longo do eixo da
escala wavelet e Sgempo a Suavizagdo no tempo
(GRINSTED et al., 2004; MALLAT, 1999).

Resultados

A figura 2 mostra a variacdo diurna da componente
horizontal, dos observatérios KNY e KDU.
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Figura 2: Variacdo diurna da componente H dos
observatdrios conjugados KNY -KDU (25/0ut/2016).

As curvas de variagGes de H nos observatorios mostram
um comportamento similar. Este comportamento € mais
semelhante depois da presenca da SSC (09:22 UT). Esta
semelhanca, em forma e amplitude, sugere que as duas
areas estdo interligadas pelas linhas do campo
magnético, confirmando a area de coeréncia conjugada
escolhida. Semelhanga das curvas do campo magnético
em areas conjugadas tem sido encontrada em trabalhos
anteriores (WESCOTT, E. 1961, NAGATA, T. 1967)

As pulsacdes Pc5 obtidas nos pontos conjugados depois
de filtrar as componentes H s&o apresentadas na figura
3. Para ter mais detalhes da resposta do campo durante
a tempestade magnética e a SSC, foi seccionado um
intervalo entre 10:00 e 20:00 UT.
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Figura 3: Dados filtrados mostrando pulsacdes
magnéticas Pc5 registradas nos dados dos observatérios
conjugados KNY-KDU (25/0ut/2016).

As curvas das pulsacdes Pc5 no KNY e KDU mostram
um padrdo de propagacao consistente, isto é, pacotes de
ondas Pc5 simultineas no tempo e com amplitudes
similares (3 nT), especialmente, ao redor das 11:00 UT e
entre as 15:00-16:30 UT. Estudos prévios também
mostraram comportamento similar das Pc5 em pontos
conjugados (OBANA et al.,, 2005; TONEGAWA et al.,
1984)

A figura 4 mostra os espectros de poténcia de wavelet
para os dois observatdrios e a coeréncia wavelet entre
eles. Nos espectrogramas de KNY e KDU (figura 4) pode-
se verificar que a principal contribuicdo para a poténcia
espectral esta localizada na faixa de frequéncias de
2,2mHz a 4mHz, ou de 250 a 450s, que pertence a zona
de frequéncia contendo o limite inferior das pulsa¢fes

Pc5. Também foi verificado que os maximos valores da
transformada, ao redor das 11:00 UT, assumem valores
muito parecidos em ambos graficos da wavelet. Os
resultados destas indicam que o evento da tempestade
foi simétrico para os observatérios, especialmente ao
redor das 11:00 UT.

No grafico da coeréncia das wavelet, a cor amarela indica
a maxima coeréncia verificada entre os espectrogramas
da wavelet (KNY-KDU), que corresponde a 1. Este
grafico mostra uma grande coeréncia entre as Pc5 nos
pontos conjugados, a maioria da area do grafico contém
0 maximo valor da coeréncia.

Foi verificado que a maxima coeréncia entre 0s
observatérios acontece ao redor de 10:00 e 11:30 UT e
entre as frequéncias de 2 a 4 mHz. O gréfico da
coeréncia quadrado de wavelet mostra outro evento
consideravel ocorrido ao redor das 15:30 e 16:30 UT. A
alta coeréncia pode indicar a geracdo das Pc5 em
presenca da tempestade, e como ela pode influenciar
simultaneamente nos pontos conjugados através das
linhas de forca associada.

As pulsacdes Pc5 em KDY e KDU mostraram
carateristicas espectrais similares em: amplitude,
periodo, intensidade, forma das ondas e estrutura das
wavelet (Figura 2, 3, 4). Isso pode indicar,
especificamente que depois do inicio sibito da
tempestade, entre as 10:00-11:30 UT, que a fonte das
pulsacbes estava localizada no plano equatorial da
magnetopausa, e as ondas propaga-se através as linhas
de fluxos até os pontos conjugados. Em contra partida,
as pequenas diferencas mostradas nos graficos wavelet,
ex: entre as 15:30 e 16:30 UT, podem estar associadas a
diferencas ionosféricas locais e possiveis reflexdes das
ondas Pc5 na parte superior da ionosfera

Conclusodes

Pelos resultados foi verificado que as areas conjugadas
dos observatérios KNY e KDU, as curvas das variagfes
da componente horizontal e as pulsa¢cbes geomagnéticas
Pc5 sdo semelhantes em amplitude, estrutura de onda e
duracdo. Além disso, os escalogramas de wavelets
mostraram que as poténcias espectrais tem padrdes
similares e simultineos no tempo, e sua coeréncia
wavelet € maxima ao redor das 11:00 UT. Dos resultados
obtidos, pode-se concluir que existe uma boa correlagéo
entre a atividade magnética nas areas conjugadas. Esta
correspondéncia indica que as Pc5 se propagaram
através das linhas de indugdo do campo até suas
extremidades opostas, sendo observadas
simultaneamente nos pontos conjugados.
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Figura 4: Espectrogramas de wavelet no KNY e KDU, e a coeréncia entre eles.

NO6s sugerimos que a instabilidade de Kelvin-Helmholtz
esta relacionada com o mecanismo de geracéo das Pc5.
Outro fato importante de descrever € algumas pequenas
diferencas nos escalogramas de wavelets, que s&o
resultados da interagdo das Pc5 com a ionosfera de cada
area conjugada. A ionosfera de cada ponto conjugado
tém caracteristicas desiguais, que pode variar para
latitudes diferentes.

Estamos conscientes de que é dificil realizar um estudo
sobre o comportamento das pulsagbes em pontos
conjugados usando apenas um par de observatorios.
Apesar deste fato, mostramos que algumas informacdes
podem ser extraidas processando os dados desses
observatérios magnéticos. A inclusdo de mais
observatdrios sera considerada para futuros estudos
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