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RESUMO

Os dados de magnetometros da rede Embrace MagNet sdo utilizados para aplicagdes
de Clima Espacial, e.g., monitoramento dos efeitos das tempestades geomagnéticas.
O conhecimento das variagoes do campo geomagnético durante os periodos mag-
neticamente calmos é necessario para aprimorar as andlises sobre os efeitos das
tempestades geomagnéticas. Portanto, neste trabalho apresentamos um modelo em-
pirico da variacao da componente H do campo geomagnético sobre a América do Sul.
Este modelo empirico foi desenvolvido com base nos dados geomagnéticos obtidos a
partir de 14 estagoes magnéticas do setor Sul-Americano entre os meses de janeiro
de 2010 e dezembro de 2018. Utilizando o método de minimos quadrados para a
obter a Curva do Dia Calmo (QDC) da componente H, em cada estagdo magnética,
foi descrita em funcao da variacido secular, ciclo de atividade solar, dia do ano e
hora local. A QDC ¢ calculada com base nos 5 dias magneticamente mais calmos
de cada més para sua estacdo magnética. Os resultados sao discutidos como uma
alternativa de previsao da QDC das estagoes da Embrace MagNet. Finalmente, as
analises sao apresentadas a partir da comparacao entre a QDC calculada a partir
do modelo empirico e a QDC calculada a partir dos dados.

Palavras-chave: Campo geomagnético. Variagao diurna. Magnetometro varidmetro.
Anomalia Magnética da América do Sul. Modelo empirico.
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DEVELOPMENT OF AN EMPIRICAL MODEL FOR OBTAIN THE
GEOMAGNETICALLY QUIET DAY CURVE (QDC)

ABSTRACT

The magnetometer data of the Embrace Magnetometer Network (Embrace MagNet)
are used in space weather applications, e.g., monitoring the effects of geomagnetic
storms. A good knowledge of the geomagnetic field variation during magnetically
quiet time periods is necessary to improve the analysis of the effects of geomagnetic
storms. Therefore, in the present work we present an empirical model of the daily
variation of the H component of the geomagnetic field over South American sector.
The empirical model has been developed based on geomagnetic data obtained from
14 stations along the South America sector from january 2010 to december 2018.
Using the least squares fitting method for the geomagnetically Quiet Day Curve
(QDC) of the H component at each station was described as a function of secular
variation, solar activity, day of year, and local time. The QDC is calculated based
on the 5 quietest days for each month at each station. The results are discussed
as an alternative to QDC forecasting of the Embrace MagNet stations. Finally, the
analysis is presented by comparison between the QDC calculated by the empirical
model and the QDC calculated by the magnetic measurements.

Keywords: Geomagnetic field. Diurnal variation. Variometer magnetometer. South
America Magnetic Anomaly. Empirical model.
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1 INTRODUCAO

O presente documento refere-se ao trabalho de Pesquisa para a Dissertacao de Mes-
trado do Curso de Pés-Graduacao em Geofisica Espacial, na area de concentracio
das Ciéncias do Ambiente Solar-Terrestre, do Instituto Nacional de Pesquisa Espa-
ciais (INPE), apresentada por Sony Su Chen, com o titulo Desenvolvimento de

um modelo empirico para a obtencao da curva do dia calmo geomagneti-
camente (QDC).

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho de pesquisa é desenvolver um modelo empirico que obte-
nha a curva média mensal que representa a variacao diurna calma da componente
horizontal do campo geomagnético, medida na superficie terrestre, para a regiao da
América do Sul. O modelo serd desenvolvido utilizando os dados da variagdo do
campo geomagnético da rede de magnetémetros do Programa de Estudo e Monito-
ramento BRAsileiro de Clima Espacial (Embrace) do INPE. Neste contexto, serao
utilizados os dados coletados de 14 estacoes magnéticas entre os anos de 2010 e 2018,

representando a atividade solar baixa e alta do ciclo solar 24.
1.2 Motivacao

A motivagdo para o desenvolvimento de um modelo empirico para obter a QDC
vem da necessidade de se conhecer mais sobre as variagoes diurnas do campo geo-
magnético medidas na superficie sobre a América do Sul. Alguns dos fenémenos que
ocorrem na magnetosfera e ionosfera sao capazes de influenciar nessas variacoes do
campo geomagnético. Pode-se citar como exemplos desses fenomenos magnetosféri-
cos e ionosféricos as tempestades geomagnéticas e a corrente elétrica do eletrojato
equatorial (EEJ), respectivamente. Desta forma, o ineditismo do desenvolvimento de
um modelo empirico para calcular a curva média mensal da variacao diurna calma do
campo geomagnético deverd contribuir para o entendimento da dinadmica do campo
geomagnético em periodos de baixa e alta atividade solar e, como consequéncia, o
entendimento da variabilidade temporal e espacial das correntes elétricas que fluem

na ionosfera na América do Sul.

Neste sentido, esta Dissertacao de Mestrado encontra-se estruturada como descrito a
seguir. Nos Capitulos 2 e 3 sao apresentadas breves revisoes tedricas, as quais tem as
finalidades de contextualizar os conceitos necessarios sobre as variagoes diurnas do

campo geomagnético. No Capitulo 4 é apresentada uma breve descricao da rede de



magnetometros do Programa Embrace/INPE, as estagoes magnéticas, o instrumento
de medida das varigbes do campo geomagnético e o critério de selecao dos dados
utilizados neste trabalho. No Capitulo 5 sdo apresentadas as metodologias utilizadas
no calculo da curva do dia calmo (QDC) e do desenvolvimento do modelo empirico.
No Capitulo 6 sao apresentados os resultados dos parametros do modelo empirico e
um teste de validagao deste modelo. Finalmente, no Capitulo 7 sao apresentadas as
conclusoes deste trabalho e sugestoes de trabalhos futuros que possam melhorar o

modelo empirico.



2 O CAMPO GEOMAGNETICO

O campo magnético terrestre, também chamado de campo geomagnético, é classifi-
cado em campo magnético interno e campo magnético externo. O campo magnético
interno tem origem no interior da Terra, e subdivide-se em campo magnético princi-
pal (geodinamo), campo magnético crustal e campo magnético induzido. O campo
magnético do geodinamo representa aproximadamente 95% do campo geomagné-
tico total. J& o campo magnético externo tem origem acima da superficie terrestre,
e subdivide-se em campos magnéticos devido as correntes elétricas que fluem na

magnetopausa, na magnetosfera e na ionosfera (OLSEN; STOLLE, 2012).

A magnitude média do campo geomagnético medido na superficie terrestre pode
variar em varias ordens de grandeza dependendo da fonte deste campo magnético.
No caso do campo do principal, a ordem de grandeza da magnitude deste campo
varia em torno de algumas dezenas de milhares de nanoteslas, entre 20000 a 70000
nT (CAMPBELL, 2003; OLSEN; STOLLE, 2012), e o campo crustal varia na ordem de
dezenas a poucas centenas de nanoteslas (LANGEL et al., 1982; JANKOWSKI; SUCKS-
DORFF, 1996). J& os campos magnéticos externos, aqueles produzidos pelas correntes
elétricas da magnetosfera e na ionosfera, variam na ordem de dezenas até centenas
de nanoteslas (OLSEN; STOLLE, 2012; YAMAZAKI; MAUTE, 2017). Ademais, 30% des-
tas correntes ionosféricas sao responsaveis pela producao destes campos induzidos
na superficie terrestre. (MATSUSHITA; MAEDA, 1965; YAMAZAKI et al., 2017).

Uma representacao grafica da distribui¢ao das fontes de campo magnético é apresen-
tada na Figura 2.1. Na diagonal desta figura é indicado uma escala de comprimento
que tem origem no centro da Terra até aproximadamente 10* km acima da su-
perficie terrestre. Abaixo da superficie terrestre, encontram-se as fontes de campo
magnético interno, e acima dela encontram-se as fontes de campo magnético externo.
As linhas continuas e tracejadas correspondem aos sistemas de correntes elétricas
que contribuem na magnitude do campo geomagnético. Entre essas correntes elétri-
cas, podemos citar: correntes elétricas induzidas, sistema de correntes Sq, eletrojato
equatorial (EEJ, do inglés Equatorial Electrojet), eletrojato auroral (AEJ, do in-
glés Auroral Electrojet), correntes alinhadas ao campo (FAC, do inglés Field Aligned

Currents), corrente interhemisférica alinhada ao campo e correntes da magnetosfera.



Figura 2.1 - Representacao esquematica das fontes de campo magnético que contribuem
para o campo magnético terrestre observada no plano meridional.

Fonte: Olsen e Stolle (2012).

Conforme mencionado anteriormente, a soma dos campos magnéticos interno e ex-
terno corresponde ao campo geomagnético. Este campo geomagnético pode ser re-
presentado matematicamente a partir da soma dos seguintes campos: (1) campo
produzido pelas correntes elétricas que circulam no interior da Terra (corresponde
ao campo principal), B,(r,?); (2) campo do material magnetizado da crosta (cor-
responde ao campo local), B.(r,t); (3) campo produzido pelas correntes elétricas
que circulam nas camadas ionizadas da alta atmosfera (ionosfera, magnetosfera e
magnetopausa), externas ao nicleo terrestre, B.(r,t); e (4) campo produzido pelas
correntes induzidas na crosta terrestre (e oceanos), B;(r,t). De maneira geral, o

campo geomagnético pode ser definido pela Equacao 2.1:



B(r,t) = B,(r,t) + B.(r,t) + B.(r, t) + B,(r, ). (2.1)

A notacao matematica utilizada para representar esses campos magnéticos é definida
de acordo com as caracteristicas espaciais ou temporais do campo magnético, sendo
elas: variagdo espago-temporal (em geral, o campo magnético varia no espago e ao
longo do tempo), B = B(r,t); campo estatico ou estacionario (o campo magnético
varia no espago, porém, nao varia ao longo tempo), B = B(r); campo uniforme (o
campo magnético nao varia no espago, porém, varia ao longo do tempo), B = B(t); e
campo constante (o campo magnético nao varia no espago, nem ao longo do tempo,

ou seja, este campo magnético é estético e uniforme), B = cte = By (DUTRA, 2017).

O campo magnético é uma grandeza fisica vetorial e, portanto, apresenta magnitude,
direcao e sentido. A magnitude do campo geomagnético B, também referido por
F = |B|, é medida em nanotesla (1 nT = 107 T) no Sistema Internacional de
unidades. A Figura 2.2 mostra as proje¢des do B no sistema cartesiano invertido
seguindo as dire¢des norte, leste e para baixo. Os elementos da projecao do vetor
campo geomagnético sao divididos em elementos angulares (D e I) e retangulares
(X,Y, Z, H e F). Eles podem ser representados de forma equivalente ao sistema de

coordenadas cartesianas (XY Z) ou ao sistema de coordenadas cilindricas (HDZ).

Figura 2.2 - Representacao das componentes do vetor campo geomagnético. A componente
total do campo (F') e suas componentes angulares (D e I) e retangulares (X,
Y,Z HelF).

vy Nadir

Fonte: Producao do autor.



De maneira geral, as componentes magnéticas identificadas na Figura 2.2 sdo:

e a componente norte (X) representa a magnitude do campo que aponta

para a diregao do norte geografico (NG);

e a componente leste (V) representa a magnitude do campo que aponta para

a direcao do leste geografico;

e a componente vertical (Z) representa a magnitude do campo que aponta
para cima (zénite) no Hemisfério Sul, e para baixo (nadir) no Hemisfério
Norte;

e a componente horizontal (H) representa a magnitude do campo que aponta

para a diregdo do norte geomagnético (NM);

e 0 dngulo da declinacao (D) representa o angulo entre a X e a H, sendo

positivo para a diregao leste; e

e 0 angulo da inclinagdo (/) representa o angulo entre a H e a F, sendo

positivo para baixo.

A partir das projecoes do vetor campo geomagnético, pode-se obter relagoes mate-
maticas para encontrar ou calcular a magnitude e a variacdo em uma determinada
componente do campo geomagnético. O conjunto de Equagoes 2.2 mostram as prin-
cipais relagoes matematicas para se obter a magnitude de cada uma das componentes

do campo geomagnético.

X = HecosD,
Y = HsenD,
Z = Fsenl = Htgl,
H = Fcosl = VX2+Y2, (2.2)
F = VX2+Y2+ 22 = VH?+ 22,
Y

D = tg | —

arcg()é),
I = tg | — ).

()



2.1 Campo magnético interno

O campo magnético de origem interna é composto pelos campos principal, crustal e
induzido. Estes campos magnéticos possuem ordens de grandeza distintas. Porém,
ambos tem origem no interior da Terra. De certo modo, a magnitude do campo mag-
nético crustal pode ser negligenciada se comparada a magnitude do campo magnético
principal (LANGEL; ESTES, 1982; LANGEL et al., 1982).

O campo magnético principal, B,(r,t), pode ser expresso matematicamente em ter-
mos do potencial escalar magnético V representado pela Equacao 2.3. Esta ana-
lise considera apenas a corrente do geodinamo, que fica no niicleo externo do pla-
neta e que decorre da lei de Ampére-Maxwell (rotacional de B). Neste mesmo caso
considera-se a atmosfera como um meio isolante, i.e., nao magnético, e que a solu-
¢ao da equacao de Laplace seja satisfeita por V2V = 0 (PARKINSON, 1983; OLSEN;
STOLLE, 2012; THEBAULT et al., 2015).

B=-VV. (2.3)

Portanto, o potencial escalar magnético pode ser representado por uma expansao

em séries, dada pela Equacao 2.4.

Vb o) =ad 3 ()nH (g7 (£) cos (m) + h™ (£) sen (m)] P™ (cos 6) |
(2.4)

onde a = 6371,2 km e corresponde ao raio médio da Terra, (r, 6, ¢) correspondem
as coordenadas geograficas esféricas, de modo que, r representa a distancia radial
a partir do centro da Terra, 6 representa a colatitude, ¢ representa a longitude, ¢
representa a época, P (cosf) representam as fungoes associadas de Legendre de

grau n e ordem m, e g, h" sao os coeficientes de Gauss, dados em nanotesla.

As componentes geocéntricas do campo geomagnético nas diregoes norte, leste, e
vertical (X, Y e Z, respectivamente) sdao obtidas a partir da solugdo do gradiente

de V em coordenadas esféricas, representadas pelas Equacoes 2.5.
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A partir da solugao deste conjunto de equagoes, é possivel construir cartas isomagné-
ticas do campo principal. Estas cartas sao representacoes graficas da magnitude de
uma componente do campo geomagnético e normalmente referem-se a uma época
especifica. Na Figura 2.3 pode-se observar, por exemplo, a distribuicdo global da
magnitude da componente total do campo geomagnético sobre a superficie terrestre
para o ano de 2018, obtida a partir do modelo de Campo Geomagnético de Refe-
réncia Internacional (IGRF, do inglés International Geomagnetic Reference Field),
com a versao IGRF-12 desenvolvida por Thébault et al. (2015).

Figura 2.3 - Mapa da distribuicdo global da magnitude da componente total do campo
geomagnético para o ano de 2018, obtida a partir do modelo IGRF-12.

Fonte: Producao do autor.

No mapa desta figura, identificam-se as presencas de trés méximos (regiao vermelha)
e um minimo (regido azul escuro) na magnitude da componente total do campo

geomagnético. Os maximos da componente total sao observados préximos as regides



da América do Norte, da Asia e da Oceania, enquanto que o minimo é observado

préoximo a regiao da América do Sul.

A regido de menor magnitude da componente total do campo geomagnético é mo-
dernamente conhecida como Anomalia Magnética da América do Sul (SAMA, do
inglés South America Magnetic Anomaly) e é comumente atribuida a excentricidade
do dipolo magnético (PINTO JR. et al., 1992; TRIVEDI et al., 2005; ANDERSON et al.,
2018). A regiao da SAMA também é caracterizada pela maior aproximacgao do cin-
turdo de radiagao interno de Van Allen sobre a atmosfera terrestre. Neste caso, esta
regiao de menor magnitude do campo geomagnético permite que as particulas do
cinturao de radiagao possam atingir altitudes mais baixas que nas demais regides do
globo (KURNOSOVA et al., 1962; ANDERSON et al., 2018).

2.2 Campo magnético externo

O campo magnético de origem externa é composto por campos magnéticos devido as
correntes elétricas que circulam na magnetopausa, na magnetosfera e na ionosfera
terrestre. A origem dessas correntes elétricas ocorre a partir da interacdo entre o
Sol e a magnetosfera, ou entre o Sol e a ionosfera. H4 também correntes elétricas
devido a interacdo entre a magnetosfera e a ionosfera, porém nao sera abordado

neste trabalho.

As correntes elétricas que circulam na magnetosfera terrestre sdo: as correntes da
magnetopausa (também conhecidas como as correntes de Chapman-Ferraro) (CHAP-
MAN; FERRARO, 1931), a corrente da cauda (NESS, 1965; SPEISER; NESS, 1967), as
correntes alinhadas ao campo (BIRKELAND, 1908; POTEMRA, 1988) e a corrente de
anel simétrica (AKASOFU; CHAPMAN, 1961). J& as correntes elétricas que circulam
na ionosfera sdo: o sistema de correntes Sq (CHAPMAN, 1919; CAMPBELL, 1989b;
YAMAZAKI; MAUTE, 2017), a corrente elétrica do Eletrojato Equatorial (EEJ) (FOR-
BES, 1981; REDDY, 1981; REDDY, 1989) e a corrente elétrica do Eletrojato Auroral
(AEJ) (FEJER, 1963; ROSTOKER, 1980). Todas essas correntes elétricas sao respon-

saveis por variacoes no campo geomagnéticos.

As correntes elétricas localizadas na magnetopausa e na magnetosfera sofrem in-
fluéncia direta da atividade solar, sendo relacionadas as tempestades geomagnéticas
(GONZALEZ et al., 1994). Essas correntes elétricas podem intensificar ou diminuir a

magnitude do campo geomagnético.

As correntes elétricas localizadas na ionosfera também sofrem influéncia da ativi-



dade solar. Neste caso, durante a alta atividade solar a fotoionizagdo é maior, por
consequéncia as condutividades também sao intensificadas. Logo, as correntes elé-
tricas sao mais intensas. Isso nao estd associado com as tempestades magnéticas,
que também intensificam as correntes elétricas, porém por razoes diferentes. Du-
rante as tempestades, os campos elétricos podem somar-se ao campo elétrico calmo
da ionosfera, aumentando a magnitude da corrente elétrica ionosférica. Ha também
o aumento de particulas ionizadas, que aumenta a condutividade ionosférica. Em
geral, estas correntes elétricas também sofrem a a¢do de outros mecanismos para a

intensificacao ou diminuicao da magnitude do campo geomagnético.
2.3 As variagoes do campo geomagnético

Existe uma quantidade significativa de variagoes observadas nas medidas de campo
geomagnético que podem ocorrer de maneira regular ou irregular. Estas variagoes sao
classificadas em diferentes tipos em relacao as condigoes diarias calmas. Em geral,
as periodicidades que excedem dezenas de anos podem ser atribuidas as mudancas
no interior da Terra, conhecidas pelo termo variagao secular (BLOXHAM et al., 1989).
J& as periodicidades menores ou iguais a 22 anos estao relacionadas a fenomenos
relacionados com o Sol, por meio da interacao entre o vento solar com a magnetosfera
terrestre (KANE, 1976).

A morfologia irregular dessas variagoes estao relacionadas as tempestades geomag-
néticas, principalmente relacionada com os parametros do plasma interplanetario.
Neste caso, as variagoes do campo geomagnético sao discutidas em relagao ao para-
metro de orientacdo do campo magnético interplanetario. Particularmente, a com-
ponente na dire¢ao sul (Bz) tem um papel crucial. Véarios outros fendmenos de
tempestades, ocorridas nas regioes polares, aurorais, médias latitudes e equatoriais,
sdo de extremo interesse do clima espacial (AKASOFU; CHAPMAN, 1961; GONZALEZ
et al., 1994).

As periodicidades diurnas do campo geomagnético fazem parte das variagoes carac-
terizadas pela radiagao solar diaria. Essas variagoes, no que se refere principalmente
as correntes elétricas que fluem na ionosfera, sdo oriundas do processo de fotoioni-
zacao dos constituintes neutros da atmosfera pela radiagao solar diurna (CHAPMAN;
BARTELS, 1940a; CAMPBELL, 2003). No entanto, sabe-se que as variagoes diurnas
também dependem da posicao relativa da Terra, do Sol, da Lua, além dos feno-
menos relacionados a fase do ciclo de atividade solar (CHAPMAN, 1919; CHAPMAN;
BARTELS, 1940a; CHAPMAN; BARTELS, 1940b; MATSUSHITA, 1967; SHINBORI et al.,
2017; YAMAZAKI; MAUTE, 2017). Neste trabalho serdo estudadas especificamente as
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variagoes diurnas causadas pelos sistemas de correntes elétricas Sq da ionosfera.
2.4 Observacgoes e o monitoramento do campo geomagnético

As observagoes e o monitoramento do campo geomagnético sao realizadas a partir
das medidas da magnitude, direcao e sentido do campo magnético. Devido ao longo
historico no estudo e observagao do campo geomagnético, a Associacao Internaci-
onal de Geomagnetismo e Aeronomia (IAGA, do inglés International Association
of Geomagnetism and Aeronomy) estabeleceu dois documentos com as recomenda-
¢Oes necessarias para a realizacao de medidas do campo geomagnético. No primeiro
documento, as recomendagdes sao para medidas de campo magnético realizadas
em locais denominados de observatérios magnéticos (WIENERT, 1970; JANKOWSKTI;
SUCKSDORFF, 1996) e no segundo documento refere-se as medidas magnéticas rea-
lizadas em locais denominados de estagbes magnéticas de repeticaio (NEWITT et al.,
1997). Em geral, as observagoes do campo geomagnético sao realizadas com instru-

mentos de medida conhecidos como magnetémetros.

Os observatérios magnéticos sao locais que possuem a fungao de monitorar con-
tinuamente as variacoes de curto e longos periodos do campo geomagnético. Este
monitoramento é realizado a partir das componentes do vetor campo magnético
(WIENERT, 1970). J4 as estagbes magnéticas de repetigdo, sao locais que possuem a
funcao de ampliar a cobertura espacial no monitoramento do campo geomagnético.
No entanto, as medidas realizadas em estagoes magnéticas nao possuem a mesma
acuracia que as informagoes obtidas a partir de observatérios magnéticos (NEWITT

et al., 1997).

As observacoes e o monitoramento do campo geomagnético realizadas em obser-
vatorios e estacoes magnéticas sao feitas a partir de trés tipos de instrumentos,
sao eles: instrumento absoluto, instrumento relativo e instrumento semi-absoluto. O
instrumento absoluto é capaz de entregar a magnitude do campo magnético ou sua
componente em uma unidade fisica basica absoluta ou constantes fisicas universal.
O instrumento relativo é capaz de medir o desvio de um campo indeterminado. Para
saber a magnitude do campo indeterminado ¢é necessario realizar uma determinagao
absoluta. No caso de um varidmetro, esta determinacao absoluta é chamada de li-
nha de base. Por fim, o instrumento semi-absoluto é um instrumento relativo que,
a partir de varias comparagoes com instrumentos absolutos, entregam uma elevada

precisao absoluta da medigao em questao (JANKOWSKI; SUCKSDORFF, 1996).
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3 A IONOSFERA TERRESTRE

A ionosfera terrestre é uma regiao da atmosfera localizada entre, aproximadamente,
60 e 2000 km de altitude. Esta regiao é formada devido a ionizacao dos gases neutros
da atmosfera terrestre e é caracterizada por sua alta densidade de cargas livres de
elétrons e fons, capaz de afetar a propagagao de ondas de rddio (RISHBETH; GAR-
RIOTT, 1969). Na atmosfera terrestre, os principais processos de ionizagdo podem
ocorrer através de duas formas: ionizagdo primdria e ionizacao secundaria. A io-
nizacdo primaria ocorre quando os fétons com energia E > 12 eV sao capazes de
ionizar os constituintes atmosféricos (KIRCHHOFF, 1991). J4 a ionizacdo secundéria
ocorre quando hé colisdo entre as particulas energéticas e as particulas neutras da
atmosfera (SINNHUBER et al., 2012).

A ionizagao primaria é o principal processo de ionizacao da atmosfera terrestre e
é conhecida como fotoionizagdo solar. Neste processo de ionizagdo, os constituin-
tes neutros absorvem a radia¢do solar nas faixas de comprimentos de onda (\) do
ultravioleta extremo (EUV, do inglés Extreme ultraviolet), ultravioleta (UV, do in-
glés Ultraviolet) e Raios-X (BANKS; KOCKARTS, 1973a; BANKS; KOCKARTS, 1973b;
RISHBETH; GARRIOTT, 1969; KELLEY, 1989; KIVELSON; RUSSELL, 1995).

A ionizagao secundaria é processo de ionizacao tipicamente localizado nas regides
de altas latitudes devido a precipitacao de particulas de altas energias na atmosfera
terrestre (USOSKIN et al., 2009; SINNHUBER et al., 2012). No entanto, esta ionizagao
ocorre também na regido da Anomalia Magnética da América do Sul (BATISTA,
1975; ABDU; BATISTA, 1977; ABDU et al., 2005).

Devido ao processo de fotoionizagao, a densidade eletronica da ionosfera é maior
no periodo diurno, instante em que a radiacao solar é mais intensa. Ja no periodo
noturno, dominam os processos de perda por meio da recombinag¢ao que diminuem a
densidade eletronica (BANKS; KOCKARTS, 1973a; BANKS; KOCKARTS, 1973b; RISH-
BETH, 1988).

A ionosfera é formada principalmente pela ionizacao do nitrogénio molecular (Ns),
oxigénio molecular (O2) e oxigénio atomico (O) abundantes na atmosfera (BANKS;
KOCKARTS, 1973a; BANKS; KOCKARTS, 1973b; KELLEY, 1989; KIVELSON; RUSSELL,
1995). No entanto, o fon molecular de 6xido nitroso (NO) é mais importante nas
regioes ionosféricas mais baixas, produzido pela radiacao solar Lyman-a. Os prin-
cipais processos de produgao e perda de ionizacao na ionosfera sao apresentados,

sumarizados, na Tabela 3.1.
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Na ionosfera, o parametro mais importante do ponto de vista da propagacao de ondas
de radio é a densidade eletronica (RISHBETH, 1988). Tipicamente, o perfil vertical
diurno (linha continua) e noturno (linha tracejada) da densidade eletrdnica, durante
as condigoes de baixa atividade solar (i.e., sem perturbagoes causadas pela atividade
solar), é representado na Figura 3.1. Desta figura, o eixo vertical e horizontal indicam
a altitude e a densidade eletronica, respectivamente. A linha continua representa o
perfil vertical diurno da densidade eletronica na atmosfera e as letras D, E, Fy e Fy
indicam as regioes ou camadas formadas na ionosfera durante as 12h LT. A linha
tracejada representa o perfil vertical noturno da densidade eletronica na atmosfera
durante as 00h LT.

Figura 3.1 - Exemplo do perfil vertical diurno (linha continua, 12h LT) e noturno (linha
tracejada, 00h LT) de densidade eletrénica para a regiao de Cachoeira Paulista
no dia 01 de janeiro de 2011, obtido a partir do modelo TRI-2016.

Fonte: Producao do autor.

A concentracdo de gases na atmosfera decai exponencialmente com a altura e a
intensidade da radiacao solar aumenta devido a sua origem externa a Terra e a
reducido da sua absorcao pela atmosfera. Assim, em certa altura essa radiacao é
totalmente absorvida. Portanto, a producgao de elétrons e fons passa por um maximo

em uma determinada altura da atmosfera, formando as trés regioes ionosféricas.
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Os processos de transporte, que representam a dindmica da ionosfera, sao aqueles
capazes de deslocar massas gasosas em grande escala. O pardmetro caracteristico
deste movimento serd uma velocidade. Entre os agentes capazes de transportar ou
movimentar ions e elétrons destacam-se os campos elétricos, os ventos neutros e
a difusdo, cada um deles com caracteristicas préprias e bem definidas. Quando as
velocidades de ions e elétrons sao iguais, o plasma se move como um todo, causando
uma deriva. J& em caso contrario desenvolvem-se as correntes elétricas (KIRCHHOFF,
1991).

Esse processo de deriva de plasma ocorre na ionosfera superior enquanto que na baixa
ionosfera ocorre a formagado de correntes elétricas. Na baixa ionosfera, os ventos
neutros sao do tipo marés atmosféricas, criando as correntes elétricas da regiao
E por meio do efeito do dinamo atmosférico. As marés sao forcantes geradas pelo
efeito do aquecimento da atmosfera pela radiacao solar e moduladas devido a atragao
gravitacional do Sol e da Lua. As marés térmicas solares sao originadas pela absorc¢ao
do EUV e dos Raios-X na termosfera, a absorcao do UV na camada de ozonio e pelo
aquecimento da superficie terrestre e baixa atmosfera pela radiacao do infravermelho
e visivel. Este aquecimento configura os modos de marés, na qual n = 1 equivale ao
modo diurno (24 horas), n = 2 para o modo semidiurno (12 horas) e assim por diante.
Esses sistemas de ventos sao responsaveis por produzir as variacoes geomagnéticas
a partir do efeito de dinamo (RISHBETH, 1988). Na alta atmosfera predominam os
ventos termosféricos, também capazes de imprimir velocidade a ions e elétrons. A
difusdo, por sua vez, movimentara o plasma ao longo da linha de campo magnético

por meio da difusao bipolar (KIRCHHOFF, 1991).
3.1 A regiao E ionosférica

A regiao E ionosférica encontra-se localizada entre, aproximadamente, 80 e 150 km
de altitude, entre as regioes D e F. Esta regiao possui o comportamento préximo ao
de uma camada a-Chapman, de modo que em média a frequéncia critica do plasma

da regiao E (foF) varia com o angulo zenital solar (x), expressa pela Equagao 3.1:

1
foE =9 x 10° (i? Cos X) ! , (3.1)

onde ¢y representa a taxa de producao e « representa o coeficiente de recombinagao.
De modo que a densidade eletronica maxima da regiao E (N, E) varia com (cos x)Z
(RISHBETH; GARRIOTT, 1969).
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Algumas das principais reagoes quimicas de producdo e perda que ocorrem na re-
giao E sao apresentadas na Tabela 3.2. Destas reac¢des, na producao de ionizagao
considera-se apenas a fotoionizacao solar e na perda de ionizacao considera-se a

recombinacao eletronica dissociativa e a troca de cargas.

Tabela 3.2 - Reagbes quimicas de producdo e perda na regido E ionosférica.

Processos Reacgao quimica

Produggo O + hv — OT + ¢
Oy + hv — OF + e
Ny + hv — NJ + e
NO 4+ hv — NO* + ¢

Perda Ot +0, — O3 + 0O
Ot + Ny — NO*" + N
Ny + O — NO* + N
N3 + Oy — OF + N,
O + NO — NO* + O,
NOT +e —N+0O
Of +e—0+0

Fonte: Adaptada de Chen e Harris (1971).

As principais espécies neutras abundantes da regidao E sdo: nitrogénio molecular
(N3), oxigénio molecular (O3) e o oxigénio atomico (O). Os ions moleculares majo-
ritarios encontrados nesta regido sio NOT, O e NJ. As principais radiacoes eletro-
magnéticas, responsaveis pela ionizacao da regiao E ionosférica sao apresentados na
Tabela 3.1 (RISHBETH; GARRIOTT, 1969; BANKS; KOCKARTS, 1973a; HARGREAVES,
1995; SCHUNK; NAGY, 2000).

A densidade de ondas da radiagao solar nao varia igualmente nas diferentes faixas de
comprimento de onda. Por exemplo, as faixas de comprimento de onda da radiagao
solar no UV nao variam na mesma amplitude durante um ciclo solar completo. Na
regiao E, as faixas do comprimento de onda entre 91,1 e 102,8 nm, envolvendo o
Lyman-$ e o C(III) que sdo responsaveis pela ionizagdo do Og, variam num fator
igual a 2 de uma condicao completamente calma até uma alta atividade solar. J&
na faixa de comprimentos de ondas dos Raios-X, a variacdo entre uma condigao
completamente calma e uma alta atividade solar é um fator de 6, chegando a um
fator de 10 em condigbes extremas (BANKS; KOCKARTS, 1973a).

17



3.2 Condutividade Ionosférica

A condutividade ionosférica depende diretamente da densidade eletronica e das mag-
nitudes relativas entre a frequéncia de colisdo e a frequéncia de giro das particulas
carregadas (fons e elétrons) em torno do campo magnético. Devido a presenga do
campo magnético terrestre, a ionosfera torna-se um meio anisotropico. Por conta
disso, a condutividade elétrica na ionosfera pode ser obtida em fun¢ao de trés compo-
nentes devido a presenga de campos magnéticos e elétricos simultdneos (RISHBETH;
GARRIOTT, 1969; AKASOFU; CHAPMAN, 1972; HARGREAVES, 1995), mostradas nas
Equagoes 3.2, 3.3 e 3.4.

A Equacao 3.2 representa a condutividade longitudinal ou paralela (og). Essa com-

ponente da condutividade é paralela ao vetor campo geomagnético.

002N62< L 4 ! ) (3.2)

Mele m;v;

A Equagdo 3.3 representa a condutividade Pedersen ou transversal (o). Essa com-
ponente da condutividade é perpendicular a direcao do vetor campo geomagnético

e paralela a dire¢do do vetor campo elétrico.

Ve Vi

= Ne?
A PP 7 o2 ey 7 B o)

(3.3)

A Equacao 3.4 representa a condutividade Hall (03). Essa componente da conduti-
vidade é ortogonal as dire¢oes do vetor campo geomagnético e a direcao do vetor

campo elétrico.

Q. Q;
me (V2 + Q%) m; (V2 + QF)

oy = Neé? (3.4)

Nas equagoes acima, N é a densidade eletronica do meio, e é a carga elétrica de cada
particula, m é a massa da particula, v é a frequéncia de colisdo entre a particula
carregada e a particula neutra, e 2 ¢é a frequéncia de giro da particula. Os subindices

e e ¢ indicam elétrons e ions, respectivamente.

A forma tensorial da condutividade é expressa na forma matricial, representada pela

Equagao 3.5:
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ogcos’ I +oaysen®’ I oysenl — (09— op)sen [ cosl
o= —ogsen oy —oycos [ , (3.5)

— (09 —o1)senlcosI oycosl oycos’ I+ ogsen? I

onde ¢ representa o tensor condutividade e I representa o angulo da inclinacao do

campo geomagnético B (positivo no Hemisfério norte).

Uma quarta condutividade pode ser obtida a partir da Equagao 3.6. Esta representa
a condutividade Cowling (03) e é a combinagao entre as condutividades Pedersen e
Hall (COWLING, 1932; RISHBETH; GARRIOTT, 1969).

o3 = o (1 + ‘7§> . (3.6)

Essas condutividades apresentam variagoes com a altitude e, portanto, seguem um
comportamento caracteristico representado na Figura 3.2. Esta figura representa
um exemplo do perfil vertical diurno (linhas continuas, 12 h LT) e noturno (linhas
tracejadas, 00h LT) das condutividades ionosféricas, onde o eixo vertical indica a al-
titude e o eixo horizontal indica a magnitude da condutividade. As linhas preta, azul
e vermelha indicam respectivamente as condutividades longitudinal (o), Pedersen
(01) e Hall (09). Este perfil de condutividade foi obtido a partir de um modelo de
condutividade ionosférica e pode ser encontrado na pagina online do Centro Mun-
dial de Dados (WDC, do inglés World Data Center) de Kyoto, localizado no Japao
(http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/ionocond/sigcal/index.html).
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Figura 3.2 - Exemplo do perfil vertical diurno (linhas continuas) e noturno (linhas trace-
jadas) das condutividades longitudinal (o¢), Pedersen (o) e Hall (02) para a
regiao de Cachoeira Paulista no dia 01 de janeiro de 2011, obtido a partir do
modelo de condutividades de Kyoto.

Fonte: Producao do autor.

Neste perfil vertical diurno das condutividades é possivel observar valores maximos
nas condutividades Pedersen e Hall, localizados na regiao E ionosférica (representado
pela regiao azul desta figura). A condutividade ionosférica é méxima em torno de
110 km. Nesta regiao, os ventos neutros predominantes transmitem movimento as
camadas condutoras por colisoes e na presenca do campo geomagnético, originam as
correntes elétricas. O processo é semelhante ao que ocorre no gerador convencional
de corrente elétrica, o dinamo. Por isso, esta regiao da atmosfera também é chamada

de regiao do dinamo.

Em um meio anisotrépico, a relagao entre a corrente elétrica e campo elétrico é dada

pela Equacao de Ohm:
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onde J representa o vetor densidade de corrente, ¢ corresponde ao tensor conduti-

vidade e E representa o campo elétrico ionosférico.

No caso particular de um plasma, onde cargas positivas e negativas contribuem para
o fluxo de corrente na presenca de um campo magnético, duas modificacoes bésicas
sdao introduzidas. A condutividade serda a soma ponderada pelas taxas de colisao e
ciclotronica das condutividades das cargas positivas e negativas. Adicionalmente, a
presenca do campo magnético impoe uma forga adicional ao movimento das cargas

gerando o efeito Hall, transformando o meio em anisotrépico.
3.3 O dinamo da regiao E

O dinamo da regiao E, comumente conhecido como dinamo ionosférico, é respon-
savel pelo mecanismo de geragdo do sistema de correntes elétricas Sq. Os campos
elétricos e as correntes elétricas sao descritos em termos do movimento das parti-
culas pelos ventos neutros da atmosfera. Embora o movimento dos ventos neutros
nao cause nenhum campo eletromagnético, estes ventos causam um efeito eletro-
magnético por meio das colisoes entre as particulas neutras e o plasma ionosférico.
O dinamo ionosférico usualmente refere-se aos processos do dinamo na altura da

regiao E.

A Lei de Ohm generalizada relaciona o campo elétrico ionosférico com a corrente
elétrica através da condutividade do meio. Estas correntes, por sua vez, produzem

variagdes no campo geomagnético.

J=5-(E+UxB), (3.8)

onde J é o vetor densidade de corrente, E é o campo elétrico, U é a velocidade do

vento neutro e B é o campo geomagnético.

Na ionosfera, o tensor condutividade é altamente anisotréopico. A condutividade na
direcao do campo geomagnético pode ser varias ordens de grandeza maior que as
condutividades perpendiculares ao campo geomagnético. Os campos elétricos e as
correntes elétricas ionosféricas sdo organizadas pelo campo geomagnético. A equagao
que relaciona os ventos, os campos elétricos e as correntes elétricas é expressa pela

Lei de Ohm, na forma da Equacao 3.9:

B
J:O'()E”—{—O'l(EJ_—i—UXB)—}—O'g@X(EJ_‘{‘UXB), (39)
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onde Ej e E; sdao os campos elétricos paralelo e perpendicular ao vetor campo

geomagnético.
3.4 Eletrojato Equatorial

Devido as configuragoes das condutividades na regiao E ionosférica (Figura 3.2), a
acao do dinamo ¢ mais efetiva em torno do equador magnético. Nesta regiao, surge
uma corrente que flui do terminadouro do amanhecer para o terminadouro do anoi-
tecer. Assim, havera uma corrente elétrica que fluira para leste durante o dia e para
oeste durante a noite denominada Eletrojato Equatorial (EEJ) (DENARDINI, 1999).
A configuracao da corrente do EEJ pelo campo elétrico do dinamo é exemplifica na
Figura 3.3. Desta figura, sdo apresentados trés quadros (a, b e ¢) que exemplificam a
formacao da corrente do EEJ. Note que a dire¢ao do eixo horizontal é positiva para
leste e a diregao do eixo vertical (que corresponde a altura) é positiva para cima.
A regiao E ionosférica é considerada uma camada condutora fina com um fluxo de

corrente confinado. Nesse caso, as correntes verticais sao despreziveis.

Figura 3.3 - Representacao esquematica da formacgdo da corrente elétrica do eletrojato
equatorial.

Fonte: Resende (2014).

Na regiao equatorial, considerando o plano perpendicular ao campo magnético (qua-

dros da Figura 3.3) e utilizando a relagdo J = 7 - E, tem-se:
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Jy = 0'1Ey — O'QEZ, (310)

Jz = O'QEy + UlEz;
onde o, e oy correspondem as condutividades Pedersen e Hall, respectivamente, e E,
¢ o campo elétrico na direcao leste enquanto F, é o campo elétrico na diregao vertical.
Na Figura 3.3a, o campo elétrico devido a polarizacao dos terminadouros que flui
na direcao leste, forcara uma corrente Pedersen na sua direcdo e uma corrente Hall
na direcdo perpendicular a ele e a componente do campo magnético. Assim, como
a condutividade acima e abaixo dessa camada fina é reduzida, ha um acimulo de
cargas nas bordas que gera um campo elétrico vertical (Figura 3.3b). Associadas a
presenca deste campo surgem correntes Pedersen e Hall. Finalmente, observa-se na
Figura 3.3c que a corrente Pedersen reduz o efeito da corrente Hall do campo elétrico
primario. Ja a corrente Hall se somard a corrente Pedersen deste mesmo campo. Esta
intensificagao da corrente para leste é conhecida como corrente do EEJ. Durante
a noite, quando a densidade eletronica da regiao E decai, o cenario apresentado
anteriormente se reverte, ou seja, a corrente fluird com magnitude bem reduzida na
diregao oeste (DENARDINI, 1999). Ainda, a anulac¢do nas correntes verticais significa

que J, = 0 na Equacao 3.10. Assim, esta equacao pode ser reescrita como:

2

J, = <01 + 02) E, = 03E,. (3.11)
01

Desta Equagao 3.11, a densidade de corrente elétrica na dire¢ao leste no equador

magnético corresponde a corrente elétrica do eletrojato equatorial.
3.5 Sistema de Correntes Sq

A variacdo diurna do campo geomagnético foi descoberta por George Graham
(GRAHAM, 1724a; GRAHAM, 1724b). No entanto, foi Stewart (1882) quem propos a
hipétese de que essa variacao era causada por correntes elétricas que circulavam em
uma regiao condutora da alta atmosfera, ionizada pela radiacao solar. Os trabalhos
de Stewart (1882), Schuster (1889) e Schuster (1908) contribuiram para a compre-
ensdo da variacao diurna. Atualmente, sabe-se que essa variacdo é causada por um
sistema de correntes elétricas localizada na ionosfera terrestre devido a agao do di-
namo ionosférico e pela alta condutividade ionosférica (CHAPMAN; BARTELS, 1940a;
CHAPMAN, 1956; MAEDA; KATO, 1966; MATSUSHITA, 1968; CHAPMAN; LINDZEN,
1970; CAMPBELL, 1989a).
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O movimento do ar da atmosfera neutra causado pelas marés atmosféricas propor-
ciona o deslocamento de ions e elétrons em volta das linhas do campo geomagnético
e um campo elétrico induzido ird produzir o fluxo de corrente. Com o avango das
investigagoes da ionosfera feita por Appleton e Barnett (1925), Tuve e Breit (1925)
e, principalmente por Chapman e Bartels (1940a), desenvolveu-se a teoria do di-
namo. Nesta, se afirma que o movimento das particulas neutras ocorre em fungao
dos ventos neutros e que os ventos de marés proporcionam o movimento das particu-
las carregadas (WHITTEN; POPOFF, 1971). Sob condigoes calmas, esses ventos e suas
correntes associadas podem ser separadas em duas componentes, uma relacionada a

influéncia solar (Sq, do inglés Solar quiet) e a outra & influéncia Lunar (L).

Esse sistema de correntes elétricas é representado na ilustragdo da Figura 3.4. Desta
figura, observam-se dois circuitos de correntes elétricas correspondentes ao lado ilu-
minado pelo Sol. Nestas condigoes, o sentido das correntes elétricas é anti-horario

no Hemisfério Norte e o sentido das correntes elétricas é horario no Hemisfério Sul.

Figura 3.4 - Representacao esquematica padrao diurno dos sistemas de correntes Sq.

Fonte: Adaptada de Yamazaki et al. (2017).

Sabe-se que essas variagoes diurnas causadas pelos sistemas de correntes Sq sdo
regulares e sao primordialmente compostas pelas componentes espectrais de 24, 12,
8 e 6 horas, devido as marés atmosféricas (CAMPBELL, 1989a; YAMAZAKI; MAUTE,
2017).
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Na Figura 3.5 é apresentada uma representacao da variacao diurna observadas nas
componentes do campo geomagnético pelas estagoes magnéticas da Circum-pan Pa-
cific Magnetometer Network (CPMN). Nesta figura, as estagoes magnéticas estao
representadas no mapa a esquerda e as variagoes observadas nas componentes do
campo geomagnético sdo apresentadas a direita. E possivel observar as variacoes
(nas componentes N, E e Z, respectivamente) causadas pelos sistemas de corren-
tes Sq nos hemisférios Norte e Sul do globo. As componentes N e E representadas
nesta figura correspondem as componentes do campo geomagnético na dire¢do norte
magnético e leste magnético, respectivamente. Nota-se que no equador magnético
(onde o dngulo da inclinagdo magnética é igual a zero, I = 0°) h& uma intensificagdo
da magnitude da componente horizontal do campo magnético terrestre atribuida a

corrente elétrica do EEJ.

Figura 3.5 - Variacao diurna média das componentes campo geomagnético das estacoes
magnéticas da Circum-pan Pacific Magnetometer Network (CPMN), durante
o periodo entre Maio e Agosto dos anos 1996 a 2007.

Fonte: Yamazaki e Maute (2017).
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H& modelos que determinam a variacao diurna do campo geomagnético em escala
global (CAMPBELL et al., 1989) tanto para as regioes de alta latitude (JANZHURA;
TROSHICHEV, 2008; STAUNING, 2011) quanto ao longo do meridiano 210° (YAMA-
ZAKIet al., 2011), para o setor indiano (UNNIKRISHNAN, 2014) e para o setor africano
(SUTCLIFFE, 1999). No entanto, para o setor Sul-Americano nao ha trabalhos re-
centes de modelos que possibilitam obter a variagao diurna do campo geomagnético,

tipicas de periodos magneticamente calmos, exceto os modelos globais.

26



4 A REDE DE MAGNETOMETROS EMBRACE MAGNET

A rede de magnetdmetros do Programa Embrace/INPE, também chamada de Em-
brace MagNet, foi criada com a finalidade de monitorar as variagbes do campo
geomagnético na América do Sul. O monitoramento dessas variagdes é realizado
em estacoes magnéticas, 24 horas por dia, 7 dias da semana, com o uso de mag-
netdmetros do tipo varibmetro (comumente conhecido como fluzgate ou de niicleo
saturado). As estagoes magnéticas da Embrace MagNet estao distribuidas geogra-
ficamente entre os meridianos 30° W e 90° W e entre as faixas latitudinais 15° N
e 75° S. Neste presente trabalho foram utilizados dados das 14 estagdes magnéticas
que estavam em funcionamento entre os anos de 2010 e 2018. As informacdes sobre
a localizacao das estacoes magnéticas, bem como a sigla de identificacao, pais, la-
titudes e longitudes geograficas (GG) e geomagnéticas (GM)?, altitude, latitude dip

(Aaip)?® e data de instalagdo estdo sumarizadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Localizacdo geografica das estagoes magnéticas da Embrace MagNet utiliza-
das, e suas correspondentes sigla, palis, latitude, longitude, altitude, latitude
dip e data de instalagdo.

Localizagao Sicla Pais GG GM Alt. Adip Instalagao
(cidade e estado/provincia) g Lat. Lon. Lat. Lon. (m) ) (data)

Manaus, AM MAN BR —2,89° —59,97° 3,55° 13,72° 102 3,44  2016-06-10
Alta Floresta, MT ALF BR —9,87° —56,10° —4,44°  15,43° 284 —4,72  2011-07-18
Sao Luis, MA SLZ BR —2,59° —44,21° —4,54°  28,01° 32 —5,20 2011-12-05
Araguatins, TO ARA BR —5,60° —48,10° —5,00°  23,61° 103 —5,58  2017-06-24
Eusébio, CE EUS BR —3,88° —38,42° —8,69°  32,86° 43 —-9,99 2011-11-28
Cuiabé, MT CBA BR —15,55° —56,07° —9,34° 14,11° 233 —9,66 2011-05-01
Jatai, GO JAT BR —17,93° —51,72° —13,38° 17,16° 679 —14,05 2013-11-22
Tucumén, TU TCM AR —26,82° —65,19° —-16,13°  5,31° 431 —15,00 2016-10-23
Medianeira, PR MED BR —25,30° —54,11° —18,38° 13,87° 406  —18,37 2018-04-05
Sao José dos Campos, SP SJC BR —23,21° —45,96° —20,32° 20,75° 583 —21,57 2013-05-15
Cachoeira Paulista, SP CXP BR —22,70° —45,01° —20,38° 21,65° 601 —21,80 2010-09-28
Vassouras, RJ VSS BR —22,40° —43,65° —20,80° 22,87° 443 —22,45 2015-05-28
S&do Martinho da Serra, RS SMS BR —29,44° —53,82° —21,91° 13,57° 462 —21,35 2013-06-13
Rio Grande, TF RGA AR —53,79° —67,76° —40,46°  5,24° 10 —31,01 2012-11-14

Fonte: Producgao do autor.

!BR: Brasil e AR: Argentina.

2As coordenadas geomagnéticas foram obtidas a partir do sistema de coordenadas Quase-Dipolo
de Emmert et al. (2010), para a data de 01/01/2019 (https://geomag.bgs.ac.uk/data_service/
models_compass/coord_calc.html).

3 A latitude dip foi obtida a partir a seguinte equagio: \g;p = arctg (% tg I ) Vale ressaltar que
o angulo da inclinacdo magnética utilizado neste calculo foi obtido a partir do modelo IGRF-12
para a data de 01/01/2019.
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A representacao grafica da distribuicao das estagoes magnéticas sobre o territério
da América do Sul é apresentada na Figura 4.1. As linhas cinzas (os anos de 2000 e
2015, de baixo para cima, em intervalos de 5 anos) e vermelha (ano de 2020) corres-
pondem as localizagoes do equador magnético obtidas a partir do modelo IGRF-12.
Os tridngulos correspondem as estacoes magnéticas que estao em funcionamento em

verde, utilizadas neste trabalho, e planejadas para funcionar em azul.

Figura 4.1 - Distribui¢do geografica das estagoes magnéticas da Embrace MagNet (e can-
didatas) na América do Sul.

Fonte: Adaptada de Denardini et al. (2018a).

Essas estagoes magnéticas estao localizadas em regides de interesse de pesquisa para
a comunidade cientifica, principalmente para o Brasil. A infraestrutura das estagoes
magnéticas é fundamental para que se possa realizar medidas do campo geomag-
nético. Conforme mencionado no Capitulo 2, as observagoes e o monitoramento do
campo geomagnético podem ocorrer a partir de duas formas: (1) observatérios mag-
néticos e (2) estagoes magnéticas. A Embrace MagNet é caracterizada por realizar as
observagoes e o monitoramento do campo geomagnético a partir de estagoes magné-
ticas, portanto o equipamento que encontra-se nestas localidades possuem algumas

limitagoes nos valores absolutos do campo geomagnético. No que diz respeito a loca-

28



lizacao das estagoes magnéticas da Embrace MagNet, o Programa Embrace atende
as recomendagoes descritas pela IAGA para medir as varia¢ées do campo geomag-
nético. Entre as recomendacoes adotadas, pode-se citar: escolha da localidade da
estagdo magnética, escolha do local de instalagdo do sensor, instalacao de uma fonte

de alimentagao ininterrupta entre outras descritas por Newitt et al. (1997).

A respeito da escolha da localizagdo da estacdo magnética e do sensor, deve-se
atender aos seguintes itens: (1) o sensor deve ser colocado um uma area livre de
interferéncias magnéticas artificiais, dutos metalicos, livre de trafego de pessoas e a
uma distancia minima de 100 m do trafego de veiculos, (2) a distdncia minima de
25 m entre o sensor e a unidade de controle, (3) a sala da unidade de controle deve
possuir uma fonte de tensao 120 ou 220V /60Hz e um ponto de internet, (4) dentro
desta sala a temperatura interna deve estar entre 10 e 30°C e a umidade relativa do

ar deve estar entre 10 e 80%.

As estacOes magnéticas, tais como as estacoes da Embrace MagNet, tém seus mag-
netdmetros varidmetros orientados na dire¢ao do norte geomagnético (NEWITT et al.,
1997). Mais detalhes e informagoes sobre as estagoes magnéticas, os procedimentos
de instalacao, calibracao e afericdo dos magnetometros da rede Embrace MagNet
podem ser encontrados nas publicagoes de Denardini et al. (2015a), Denardini et al.
(2016) e Denardini et al. (2018a).

4.1 O magnetometro

Os magnetometros da Embrace MagNet sao instrumentos suscetiveis as variacoes do
campo geomagnético sobre a superficie terrestre. Estes instrumentos sdo conhecidos
como magnetometro variometro, nicleo saturado ou, ainda, fluxgate. Eles sdo instru-
mentos mais simples e praticos para a realizagdo de medida do campo geomagnético
(PRIMDAHL, 1979; CARVALHO, 1989).

Adicionalmente, esses instrumentos possuem uma pequena dimensao e sao do tipo
vetorial, ou seja, alinhado a dire¢ao de um campo magnético fornece sua magnitude
ou variacdo. As suas principais caracteristicas sao: resisténcia, grande estabilidade,
baixo custo de manutencao e facilidade de transporte (CARVALHO, 1989; RIPKA,
1992).

O principio fisico das medidas obtidas por estes equipamentos baseia-se na saturacao
da magnetizagao do nicleo magnético. Este nicleo magnético é composto por um

material de alta permeabilidade magnética e ¢é utilizado para obter o sinal do campo
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magnético existente no ambiente (CARVALHO, 1989). Em geral, esses magnetometros
sao constituidos por duas bobinas. A primeira, chamada de primaéria, provoca uma
variacao da permeabilidade magnética do nucleo, saturando-o periodicamente. A
segunda, chamada de secundéria, faz a deteccao do campo magnético externo que se
deseja medir. O sinal que aparece na bobina secundéaria é proporcional a magnitude

do campo magnético externo na dire¢do da bobina (RIPKA, 1992; RIPKA, 2001).

Os magnetometros adquiridos pela Embrace MagNet foram desenvolvidos no Radio
Observatério de Jicamarca (JRO, do inglés Jicamarca Radio Observatory) e as prin-
cipais informagoes sobre a construcao e funcionamento destes equipamentos podem
ser encontradas em Veliz Castillo (2010a). As principais partes fisicas que compoem
este equipamento sao: um sensor magnético, uma unidade de controle e aquisi¢ao de
dados e um microcomputador. A Figura 4.2 (a) mostra uma foto do sensor magnético

¢ a 4.2 (b) mostra a unidade de controle e aquisicao de dados.

Figura 4.2 - Fotos do (a) sensor magnético e da (b) unidade de controle e aquisi¢io de
dados de um dos magnetometros da rede Embrace MagNet.

Fonte: Producao do autor.

O sensor magnético deste magnetometro é envolvido por uma estrutura de poli-
cloreto de vinila (PVC) que o protege das intempéries climaticas. Essa estrutura é
primordialmente um tubo (104 cm de altura e 18 cm de didmetro) e nela acompanha
uma bolha de nivelamento, o sensor fluzgate e uma interface de comunicag¢ao com
a unidade de controle e aquisigdo de dados (VELIZ CASTILLO, 2010b). Especifica-
mente, o sensor flurgate ¢ uma versao antiga do sensor Mag-03 Three-Azis Magnetic
Field Sensors fabricado pela Bartington Instruments (BARTINGTON INSTRUMENTS,
2019a; BARTINGTON INSTRUMENTS, 2019b). A resposta medida pelo sensor fluzgate
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cobre uma faixa de £75000 nT a uma resolugao de 0,1 nT. Contudo, o software de
aquisicao desse sensor s6 permite trés alcances: £250, 1000 e £2500 nT. Essas
faixas sao suficientes para a amplitude medida da variacao diurna das componentes
do campo geomagnético (VELIZ CASTILLO, 2010a; DENARDINI et al., 2018a).

A hora de registro dos dados pode ser controlada pelo computador, assegurando a
hora real da coleta do dado ou pelo receptor do sinal do Sistema de Posicionamento
Global (GPS, do inglés Global Positioning System) ligado a uma antena externa.
Para o caso em que se utiliza o computador associado ao sistema, a hora ¢é corrigida
por servidores de tempo internacional disponiveis na internet (e.g., time.nist.gov)
a cada hora (DENARDINI et al., 2018a). Resumidamente, as principais especificagoes
técnicas dos magnetometros da Embrace MagNet e seus respectivos valores de ope-

racao sao representados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Especifica¢bes bésicas dos magnetometros flurgate da Embrace MagNet.

Descricao Alcance/Valores

Faixa total das medidas £+75000 n'T

Faixa dinamica, trés selegoes 4250, £1000 e £2500 n'T
Resolucao maxima 0,1 nT

Precisao 0,25%

Ortogonalidade < 0,5°

Offset a 25°C, 1 atm <1nT

Drift zero < 0,1 nT/°C

Temperatura de funcionamento —20 a +75°C

Fonte: Adaptada de Denardini et al. (2018a).

4.2 As medidas do campo geomagnético

Os arquivos de dados dos magnetometros da Embrace MagNet sdo disponibilizados
no formato diferente do padrao TAGA-2002. Esses arquivos possuem trés diferentes
estruturas de dados. A primeira estrutura de dados consiste nas medidas em inter-
valos de um segundo, em arquivos digitais no formato American Standard Code for
Information Interchange (ASCII). A segunda e a terceira estruturas de dados con-
sistem nas medidas magnéticas em intervalos de um minuto, contendo o valor médio
das medidas a cada 60 segundos (i.e., média dos valores entre 00:00:00 e 00:00:59),
centrada no intervalo de 30 segundos em termos de grandeza fisica. A segunda es-

trutura de dados refere-se aos valores de tensao elétrica medidos em milivolts pelas
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bobinas sensoras. Ja a terceira estrutura refere-se aos valores medidos da variagao
do campo geomagnético (VELIZ CASTILLO, 2010a).

O arquivo de dados que corresponde as medidas do campo geomagnético é referente
a um dia de medidas coletadas pelos canais (H, D e Z). Com relacao as medidas
do campo geomagnético, a Figura 4.3 mostra um exemplo de dados convertidos em
medidas magnéticas com a resolucao temporal de um minuto. As componentes [ e
F do campo geomagnético sao obtidas a partir das relagoes matematicas entre as
componentes do vetor (Equagao 2.2). Esse arquivo de dados é fornecido automatica-
mente pelo software do magnetdmetro e enviado em tempo real para os servidores de
dados do Programa Embrace/INPE. Os dados do campo geomagnético coletados pe-
los magnetometros da Embrace MagNet podem ser obtidos na pagina de download
de dados do Programa Embrace/INPE (http://www.inpe.br/climaespacial/),

mediante a um cadastro de usuario.

Figura 4.3 - Exemplo da estrutura dos dados de campo magnético na resolucdo de um
minuto.

CACHOEIRA PAULISTA EMBRACE-01 <001> 1 Min. Reported data
DD MM YYYY HH MM D(Deg) HmT) Z(@®T) I(Deg) F(nT)

01 01 2011 00 00 -21.3768 18675.0 -13649.9 -36.1637 23131.7
01 01 2011 00 01 -21.3770 18675.0 -13649.9 -36.1637 23131.7
01 01 2011 00 02 -21.3771 18675.1 -13649.8 -36.1635 23131.7
01 01 2011 00 03 -21.3773 18675.0 -13649.9 -36.1636 23131.7
01 01 2011 00 04 -21.3773 18675.1 -13649.9 -36.1637 23131.8

Fonte: Producgao do autor.

Por fim, um exemplo das medidas do campo geomagnético da Embrace MagNet é
apresentado no magnetograma da Figura 4.4. O eixo vertical a esquerda, em azul, re-
presenta a componente horizontal. O eixo vertical a direita, em vermelho, representa
o angulo da declinagao magnética. O eixo vertical a direita, em verde, representa a
componente vertical. O eixo horizontal representa a hora no tempo universal (UT,

do inglés Universal Time).
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Figura 4.4 - Exemplo de magnetograma das componentes H, D e Z do campo geomagné-
tico medido em Cachoeira Paulista no dia 1 de janeiro de 2011.

Magnetograma HDZ - Cachoeira Paulista
(01/01/2011)

18720 21,2 — 13630
18710 b

— -13640
18700 -21,3
18690 — -13650
18680 214 7

— -13660
18670
18660 2215 - 13670

00 03 06 09 12 15 18 21

Hora (UT)

Fonte: Producao do autor.

Nesta figura, pode-se observar a magnitude e a variagdo nas componentes H (em
azul), D (em vermelho) e Z (em verde) do campo geomagnético medidas na estagao

magnética de Cachoeira Paulista no dia 1 de janeiro de 2011.

Nos magnetometros variometros da Embrace Magnet, a magnitude destas compo-
nentes do campo geomagnético (i.e., a parte do campo geomagnético atribuida ao
campo principal) sdo representadas artificialmente com base no modelo IGRF e cor-
responde aquilo que chamamos de linha de base. Esta linha de base corresponde ao
valor da componente do campo do geodinamo, a qual foi obtida a partir do modelo
IGRF para a localizacao e data de instalagdo do magnetdmetro. A variagdo nestas
componentes do campo geomagnético sdo aquelas medidas pelos sensores fluzrgate

do magnetdémetro.
4.3 Selecao dos dados magnéticos

Os dados utilizados neste trabalho sao referentes a componente horizontal do campo
geomagnético das 14 estagoes magnéticas da Embrace MagNet. O periodo analisado
foi entre os meses de setembro de 2010 e dezembro de 2018, com uma resolugao tem-
poral de um minuto. A partir dos dados de magnetometros foi calculada a variagao
diurna do campo geomagnético durante os periodos de baixa atividade geomagné-

tica.
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A primeira etapa da selecao dos dados do campo geomagnético baseia-se na lista
internacional de dias magneticamente mais calmos e mais perturbados. O Centro
Aleméao de Pesquisas em Geociéncias (GFZ, do alemao Deutsches GeoForschungs-
Zentrum), localizado em Potsdam, é responsavel por fornecer a lista internacional
dos 10 dias magneticamente mais calmos e os 5 dias mais perturbados todo més.
Esta lista pode ser obtida na pagina online do WDC de Kyoto, localizado no Japao
(http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/qddays/index.html). Vale mencionar que os
critérios de sele¢ao e ordenacao dos dias magneticamente mais calmos e mais pertur-
bados foram descritos no trabalho de Johnston (1943). Esses critérios sao baseados
no indice de atividade geomagnética Kp. A ordenacao desta lista de dias é baseada
no resultado de trés critérios: (1) soma dos 8 valores didrios do Kp, (2) somatorio
dos 8 valores quadraticos do Kp e (3) maior valor do Kp. De acordo com cada um
desses critérios, um numero de ordem relativa é atribuido a cada dia do més, os
trés niimeros de ordem relativa sao calculados e os dias com menor e maior nimero
de ordem relativa sao selecionados como os dez mais silenciosos e cinco dias mais

perturbados.

Neste estudo foram selecionados apenas os 5 primeiros dias da lista internacional de
dias magneticamente mais calmos para cada um dos meses do periodo analisado. Na
Tabela A.1 do Anexo estao sumarizados os dias utilizados na analise deste estudo.
Com base nesta tabela, serd calculada a variacdo diurna do campo geomagnético,
caracterizada por uma representacao da variagdo diurna de cada més do ano, cha-
mada de curva do dia calmo geomagneticamente (QDC). A descrigdo e o célculo

desta variacao do campo geomagnético serao apresentados no capitulo a seguir.

Um exemplo de lista dos 5 dias magneticamente mais calmos é apresentado na Ta-
bela 4.3. Esta tabela mostra a sequéncia dos 5 dias magneticamente mais calmos
para cada um dos meses do ano de 2011. A sigla Qd indica o dia calmo, do in-
glés Quiet day, e o nimero que o acompanha indica ordenacao desta lista. Isto é,
Qd1 indica o dia magneticamente mais calmo do més, Qd2 indica o segundo dia

magneticamente mais calmo e assim por diante.
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Tabela 4.3 - Lista dos cinco dias magneticamente mais calmos de cada més do ano de 2011.

Dias calmos

Qdl Qd2 Qd3 Qd4 Qdb5
1 30 23 5 27 21
2 3 9 27 13 28
3 15 26 16 27 18
4 27 26 10 28 16
5 20 8 12 25 9
6
7
8

Ano Meés
2011

29 3 28 19 27
27 28 16 24 17
31 18 19 3 21

9 23 19 1 16 8
10 28 29 22 14 23
11 19 14 9 20 13
12 27 16 26 17 6

Fonte: Adaptada de World Data Center for Geomagnetism, Kyoto (2019).
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5 METODOLOGIA E MODELAGEM

Neste capitulo sao apresentadas as técnicas utilizadas para atingir os objetivos deste
trabalho de pesquisa da dissertacdo de mestrado. Primeiramente, na Secao 5.1 é
apresentada a metodologia do calculo da QDC utilizando os dados da componente
horizontal do campo geomagnético da Embrace MagNet. Na Secao 5.2 é apresentada
uma técnica para a analise espectral da variacao do campo geomagnético utilizando
a transformada discreta de Fourier. Na Sec¢do 5.3 é apresentada a metodologia para

o desenvolvimento do modelo empirico.
5.1 Curva do dia calmo geomagneticamente (QDC)

A curva do dia calmo geomagneticamente (QDC, do inglés Quiet Day Curve) repre-
senta uma curva mensal da variagdo diurna do campo geomagnético caracteristico
de periodos geomagneticamente calmos, i.e., sem ocorréncia de tempestades e sub-
tempestades magnéticas. Esta QDC é baseada no método utilizado por Chapman e
Bartels (1940a) para obter a variagdo diurna do campo geomagnético caracterizada
pela acao da maré solar (Sq, do inglés quiet-day solar daily variation). De maneira
semelhante ao utilizado por Chapman e Bartels (1940a), a QDC é calculada com
base nos 5 dias magneticamente calmos de cada més. Neste caso, a QDC mensal é

definida como o resultado da média suavizada desse dias calmos.

Especificamente, as QDCs deste trabalho sdo calculadas com base no método apre-
sentado por Denardini et al. (2018a). Neste método, é calculada a média suavizada
dos dados do campo geomagnético dos 5 dias magneticamente mais calmos de cada
meés para cada estacao magnética da Embrace MagNet. Neste trabalho foi realizado
o calculo da QDC somente para a componente horizontal do campo geomagnético.
A Equagao 5.1 representa o calculo para obter a QDC da componente horizontal do

campo geomagnético.

Hape(t) = 3 3~ Hau (1) (5.1

Nesta equagdo, ¢ representa a hora no tempo universal em intervalos de 1 minuto (a
partir das 00:00UT até as 23:59UT), Hgpe representa o valor médio da variagao da
componente horizontal do campo geomagnético (ou curva do dia calmo geomagne-
ticamente, QDC), N representa o niimero de dias utilizados para calcular a média

e Hgq, representa a variacao didria da componente horizontal do campo geomag-
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nético. O subindice (Qd; corresponde ao dia geomagneticamente calmo indexado de
1 a 5. Em geral, o nimero de dias utilizados para calcular a QDC é N = 5. No
entanto, esse valor pode ser menor, dependendo do més nem todos os cinco dias

calmos podem estar disponiveis para o calculo da QDC.

A Figura 5.1 exemplifica o procedimento do calculo da QDC da variagao diaria dos
dias magneticamente mais calmos do més de janeiro de 2011 da estagao magnética
de Cachoeira Paulista. Nesta figura, pode-se observar quatro linhas em tonalidades
de azul que representam a variagao diaria da componente horizontal do campo ge-
omagnético (veja os dias calmos na Tabela 4.3). A linha em vermelho representa a
média horaria das curvas azuis, que representa a QDC. Vale ressaltar que a variagao

diaria do dia geomagneticamente calmo Qd4 nao estava disponivel para o calculo

desta QDC.

Figura 5.1 - Exemplo de variagdes no valor da componente horizontal do campo geomag-
nético em Cachoeira Paulista em janeiro de 2011 e sua correspondente QDC
(ou média).
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Fonte: Producao do autor.

Na etapa seguinte é aplicada uma suavizagdo na curva da QDC (linha vermelha
da Figura 5.1). A suavizacdo aplicada nessa curva é uma média moével baseada

no método de Savitzky e Golay (1964), com uma janela de tempo de 30 minutos.
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No que diz respeito as bordas inicial e final desta suavizagao, é realizado apenas
um simples ajuste linear entre os 30 valores que sucedem o inicio da QDC e os 30
valores que antecedem o final da QDC. A Figura 5.2 mostra o resultado final da QDC
da componente horizontal em Cachoeira Paulista para o més de janeiro de 2011. A
curva em vermelho representa a QDC suavizada e em azul esté representado o desvio
padrao desta QDC. O valor da componente H durante o horario da meia-noite local
¢ de 18679,9 nT. Enquanto que o valor da AHgpc, desta mesma figura, durante
o horario da meia-noite local é de zero nT (linha tracejada horizontal amarela).
Conforme mencionado anteriormente, a linha tracejada vertical amarela indica o

instante de tempo da meia-noite local.

Figura 5.2 - Exemplo da QDC, com a suavizacdo a partir da média mével, da componente
horizontal do campo geomagnético em Cachoeira Paulista em janeiro de 2011.
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Fonte: Producao do autor.

As QDCs da componente horizontal do campo geomagnético representam os valo-
res relativos a magnitude do campo magnético principal da Terra e a sua variagao
diurna. A variacao diurna do campo geomagnético, conforme mencionado no Ca-
pitulo 3, ocorre devido ao sistema de correntes elétricas que fluem na regiao E da
ionosfera. A regiao E ionosférica é pouco aparente durante o horario noturno, uma

vez que a sua principal fonte de ionizagdo é interrompida (RISHBETH; GARRIOTT,
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1969; KELLEY, 1989). Com a diminui¢ao da densidade eletronica, as condutividades
desta regiao diminuem significativamente, de modo que a densidade de corrente elé-
trica torna-se minima na ionosfera durante este periodo. Desta forma, entende-se que
o valor de referéncia do campo magnético principal da Terra seja aproximadamente
o valor do campo geomagnético observado durante o periodo da noite, especifica-

mente durante o horario préximo da meia-noite no tempo local (LT, do inglés Local
Time).

No entanto, é possivel obter um valor aproximado para a amplitude da variagao
diurna do campo geomagnético. Neste caso, para obter esta amplitude, foi utilizada
a Equagao 5.2, a qual é representada pelo calculo da QDC subtraida do valor da

meia-noite local desta mesma QDC.

AHQDc(t) == HQpc(t) - HQpc(OOOOLT) (52)

Na Equacao 5.2, t representa a hora no tempo universal em intervalos de 1 minuto,
AHgpc representa a variagdo diurna da componente horizontal do campo geomag-
nético, Hope corresponde a QDC, e Hgpc(00:00LT) corresponde ao valor da QDC
durante o horario da meia-noite local (00:00LT). O resultado do grafico da variagao
diurna ¢é semelhante ao da Figura 5.2, com a escala indicada a direta. Enquanto
que o valor da AH, da Figura 5.2, durante o horario da meia-noite local é de zero
nT (linha tracejada horizontal amarela). A linha tracejada vertical amarela indica

o instante de tempo da meia-noite local.
5.2 Transformada Discreta de Fourier (DFT)

A Transformada Discreta de Fourier (do inglés Discrete Fourier Transform, DFT)
é uma técnica utilizada para a analise espectral de sinais no dominio da frequéncia.
Neste trabalho utiliza-se um algoritmo que calcula eficientemente a DF'T, conhecido

como transformada rapida de Fourier (do inglés Fast Fourier Transform, FET).

Em geral, a DFT de uma série temporal de tempo discreto (xy), de um nimero de

elementos (N), é definida pela Equagao 5.3:

1 2 k

enquanto que, a transformada inversa da DFT ¢é definida pela Equagao 5.4:
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N-1 9 k
mk:ZXnexp[j?],(k:0,1,~--,]\7—1). (5.4)

n=0
Os termos das Equacgoes 5.3 e 5.4 indicam os seguintes parametros: X,, representa a
DFT, n representa a ordem do harmonico, x;, representa a série temporal de tempo

discreto e k representa o instante discreto.

A DFT permite obter as amplitudes, as frequéncias e os angulos de fase que compoe
a série temporal analisada. Com base nesta técnica, utilizou-se um algoritmo de
FFT para calcular estes trés parametros, a fim de determinar uma série temporal
da sazonalidade e uma série temporal da variacao diurna, ambas observadas nas

amplitudes da variacdo diurna (AHgpe) dos magnetometros da Embrace MagNet.

A seguir, é apresentado um exemplo da aplicagao da DFT para a obtencao dos para-
metros de amplitude, frequéncia e angulo de fase da variagao diurna da QDC do més
de janeiro de 2011 para a estacao magnética de Cachoeira Paulista. Na Figura 5.3 é
mostrado o espectro de amplitude desta QDC obtido a partir da DFT. Note que o
espectro apresentado é discreto, com pontos ligados por segmentos de reta. O eixo
vertical indica a amplitude do sinal e o eixo horizontal indica a frequéncia, dada
em Hertz. As frequéncias (1,15 x 1075, 2,31 x 1075, 3,47 x 1075 ¢ 4,63 x 107° Hz)
sao representadas pelas linhas verticais vermelhas. Estas frequéncias correspondem,

respectivamente, aos seguintes periodos (7' = 1/f): 24-, 12-, 8- e 6-horas.

Figura 5.3 - Exemplo do espectro de amplitude da QDC da estagao de Cachoeira Paulista
no més de janeiro de 2011.
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Fonte: Producao do autor.
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Além das amplitudes obtidas a partir da DFT, também foi possivel obter os angulos
de fase do sinal deste espectro de fase (Figura 5.4). Note também que este espectro
¢ discreto, com pontos ligados por segmentos de reta. O eixo vertical indica o angulo
de fase do sinal e o eixo horizontal indica a frequéncia. A linha azul representa os
angulos de fase desta QDC. As linhas verticais em vermelho, de maneira semelhante

ao exemplo do espectro de amplitudes, representam as frequéncias de interesse desta

QDC.

Figura 5.4 - Exemplo do espectro de fase da QDC da estagdo de Cachoeira Paulista no
meés de janeiro de 2011.
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Fonte: Producao do autor.

Com base no resultado obtido destes parametros de amplitudes, frequéncias e os
angulos de fase do sinal analisado, é possivel reconstruir este sinal. Assim, utiliza-se
da expansao série de Fourier para obter o sinal no dominio do tempo. Esta expansao

em série de Fourier pode ser representada pelas Equagoes 5.5 ou 5.6:

N
zp = Ao+ > [A, cos (2mnk) + B, sen (2mnk)] (5.5)
n=1
N
zp = Ao+ Y Ry, cos (2mnk + ¢,), (5.6)
n=1
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onde z; representa a série temporal reconstruida, k representa o instante de tempo
discreto, A, B, e R, representam as amplitudes, em que R, = /A2 + B2, n repre-
senta a ordem do harmonico de cada parametro e N representa o nimero maximo

de harmonicos utilizado para a reconstrucao da série temporal.

Para o mesmo més (janeiro de 2011) em Cachoeira Paulista é apresentado um exem-
plo da expansao em série de Fourier na reconstrucao do sinal analisado, i.e., da
variacao diurna da QDC (Figura 5.5). Nesta figura, é mostrada a série de Fourier
dos quatro primeiros harmonicos desta série temporal. O eixo vertical e horizontal
correspondem a magnitude da varia¢ido diurna da componente horizontal (AH) e a
hora do dia. As quatro linhas em tonalidades de azul correspondem as componentes
harmonicas da QDC, ao longo das 24 horas do dia. A linha vermelha corresponde

ao sinal reconstruido da QDC de janeiro de 2011 da estacao magnética utilizada.

Figura 5.5 - Exemplo das componentes harmoénicas da expansdo em série de Fourier da
QDC da estagdo de Cachoeira Paulista para o més de janeiro de 2011.
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Fonte: Producao do autor.
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Esta andlise de Fourier foi utilizada por Campbell (2003) para obter a variagao
diurna do campo geomagnético. Esta técnica é utilizada para determinar a sazonali-
dade e a varia¢ao diurna das QDCs observadas nas estagoes magnéticas da Embrace
MagNet. Esses parametros de sazonalidade e de variacao diurna sao utilizados no
desenvolvimento do modelo empirico deste trabalho, a ser discutido nas se¢oes do

préximo capitulo.
5.3 Solar-quiet Day Curve Model (Sq-QDCM)

Nesta secao é apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento do modelo
empirico da curva mensal da variacao diurna calma do campo geomagnético, causada
pelas correntes elétricas que fluem na ionosfera. Este modelo empirico serd chamado
de Modelo da Curva do Dia Calmo do Sistema Sq (Sq-QDCM, do inglés Solar-quiet
Day Curve Model). Ele é baseado nas variagbes geomagnéticas observadas nos dados
de magnetometros da Embrace MagNet, apenas para o territorio Sul-Americano.
Para o modelo Sq-QDCM, as QDCs mensais sdo organizadas em uma longa série
temporal. O modelo empirico foi desenvolvido com base em modelos obtidos a partir
da andlise de séries temporais e de modelos de previsao, tais como: Box e Jenkins
(1976), Box et al. (1994), Brockwell e Davis (2002), Morettin e Toloi (2006), Cryer
e Chan (2008).

A andlise de séries temporais foi escolhida para o desenvolvimento deste modelo
porque esta técnica permite: (a) investigar o mecanismo gerador da série temporal,
(b) realizar previsoes de valores futuros da série (a curto prazo, ou a longo prazo), (c)
descrever o comportamento da série (i.e., verificar a existéncia de tendéncias, ciclos e
variagoes sazonais) e (d) procurar periodicidades relevantes nos dados (MORETTIN;
TOLOI, 2006).

As variagoes do campo geomagnético registradas por magnetometros sao exemplos
de séries temporais, as quais podem ser classificadas em discretas ou continuas. A
série temporal discreta é obtida a partir da amostragem de uma série temporal
continua em intervalos de tempos iguais, At. Assim, para analisar esta série, serd

necessario converter a série continua no intervalo [0,7] em uma série discreta com

N pontos, onde N = A%. Neste caso, pode-se representar a QDC como um tnico

dia do més (24 horas) amostrado-a a cada um minuto. Em outras palavras, em um

intervalo [0, 24] horas com uma amostra a cada 1 minuto tem-se N = 24 x 60 = 1440

24 __
1440 —

um més do ano, ou seja, em um intervalo [0, 1] ano com uma amostra a cada 1 més,
tem-se N =12 x 1 = 12 meses e At = % 0, 08333 ano.

2:

minutos e, portanto At = 0,01667 hora. Ao mesmo tempo, a QDC representa
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Em ambos os casos, estas séries temporais apresentam caracteristicas notaveis. Entre
estas caracteristicas destacam-se: (1) casos em que os dados apresentam um cresci-
mento ou declinio constante ao longo do tempo, (2) casos em que os dados podem
apresentar oscilagdes para cima e para baixo em um periodo de tempo muito longo,
(3) casos em que esses dados podem apresentar oscilagoes para cima e para baixo
em um periodo curto a intermedidrio e (4) casos em que os dados podem apresen-
tar valores inconstantes. Em qualquer uma destas situagoes, a série temporal pode

apresentar uma ou mais destas caracteristicas simultaneamente.

Portanto, utilizando a técnica descrita acima e nas se¢Oes anteriores, este modelo foi
desenvolvido utilizando quatro pardmetros fundamentais. Sao eles: tendéncia (T),
ciclo (C), sazonalidade (S) e variacdo diurna (D). Assim, o modelo Sq-QDCM ¢

composto por estes quatro parametros, representado Equacao 5.7.

Zi = T; + CiS; Dy, (5.7)

onde Z representa a QDC, T representa a tendéncia da série, C' representa a com-
ponente ciclica (i.e., fase do ciclo de atividade solar), S representa a sazonalidade
e D representa a variacao diurna. O subindice ¢ indica a identificacdo da estagdo
magnética (i.e., latitude da coordenada geomagnética da estacdo magnética). Note
que esta equagao corresponde a uma funcdo nao linear, onde os termos Z;, T; e C;
sdo dados em nanotesla e os termos S; e D, sao adimensionais. Esses termos adimen-
sionais do modelo sdo obtidos a partir de uma normalizacao de seus parametros. Em
cada parametro normalizado, obtém-se valores relativos ou proporcionais ao campo
geomagnético. O parametro S no modelo é ajustado pela razao do menor valor da
sua série temporal. Ja o parametro D é ajustado pela razao do maior valor da sua

série temporal.

O modelo Sq-QDCM é representado pelo diagrama de blocos da Figura 5.6. Deste
diagrama, as entradas do modelo sdo: sigla da estagdo magnética, a data (t) e o
fluxo de radio solar, Fig7 (sfu). O bloco central deste diagrama indica o calculo dos
parametros para a obtencao da QDC. Por fim, no bloco de saida, o modelo deve
fornecer a QDC em funcao dos parametros de entrada. O fluxograma do modelo
Sq-QDCM ¢é apresentado na Figura B.1 do Apéndice B.
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Figura 5.6 - Diagrama de blocos do modelo Sq-QDCM.

Fonte: Producao do autor.

Para as coordenadas geomagnéticas, foram utilizadas as coordenadas obtidas a par-
tir do sistema de coordenadas magnéticas de quase-dipolo (QD). Este sistema de
coordenadas é muito parecido com o sistema de coordenadas Apex modificado, de-
senvolvido por Richmond (1995). Este sistema de coordenadas magnéticas é adotado
no modelo Sq-QDCM porque é o que melhor representa a interacao entre o campo
geomagnético e a ionosfera terrestre. Richmond (1995) demonstra que os modelos de
campo geomagnético dipolar podem causar distor¢oes significativas nos parametros

utilizados em modelos da eletrodinidmica da ionosfera.

O fluxo de rédio solar observado (Fjo7) médio mensal ¢ utilizado para determinar a
influéncia da radiagado solar na variagdo diurna da componente horizontal do campo
geomagnético (TAPPING; CHARROIS, 1994; TAPPING, 2013). Cada unidade de fluxo
de réadio solar (sfu, do inglés solar fluz unit) é equivalente a 107*W.m~2.Hz"" (ou
seja, 1 sfu = 1072W.m~2.Hz ). Os dados de fluxo solar foram obtidos na pagina
online do Natural Resources Canada (NRC) (http://www.spaceweather.gc.ca/
solarflux/sx-en.php).

De maneira simplificada, o modelo Sq-QDCM leva em consideracao duas variagoes
da componente horizontal do campo geomagnético. A primeira corresponde a vari-
acao da magnitude do campo principal e a segunda corresponde a variacao diurna

causada pelas correntes elétricas ionosféricas.
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Este modelo permite obter a QDC a partir da combinacao destas duas variagdes do

campo geomagnético, representada pela Equacao 5.8.

A variagao diurna causada por essas correntes elétricas (indicada pelo segundo termo

da equagdo anterior), é representada pela Equagao 5.9.

AHgpc,i(Fio7, DOY,UT) = Ci(Fi0.7)Si(DOY ) D;(UT). (5.9)

Os termos das Equagoes 5.8 e 5.9 correspondem aos pardmetros de tendéncia (7'),
ciclo de atividade solar (C'), sazonalidade (S) e variacao diurna (D). Ainda, estes
parametros variam conforme a estagdo magnética (i), a data (t), o fluxo de radio

solar (Fig7), o dia do ano (DOY') e a hora do dia no tempo universal (UT).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sao apresentados os resultados e discussoes deste trabalho de pesquisa
de dissertacao de mestrado. Estes resultados foram divididos em trés segoes, da se-
guinte forma: (6.1) obtengao dos pardmetros do modelo, (6.2) valida¢ao do modelo e
(6.3) consideragoes finais sobre a validagdo do modelo. Na Secao 6.1 sdo apresenta-
das as analises e os resultados dos parametros obtidos para o modelo. Estas andlises
foram divididas em subsegoes e sao apresentadas em cada um dos parametros. Ja
na Secao 6.2 sdo apresentadas as analises para validagao do modelo Sq-QDCM, sub-
divididas nos seguintes itens: (1) comparagao direta entre os dados e o modelo, (2)
analise da correlagao entre os dados e o modelo, (3) variabilidade das QDCs e (4)
andlise espectral dos dados e do modelo. Por fim, na Secao 6.3 sdo apresentadas as
consideragoes finais sobre o modelo Sq-QDCM. Estas consideracoes sao baseadas

em duas andlises de extrapolacao de QDCs para o modelo.

Conforme ja mencionado no Capitulo 4, foram utilizados os dados da componente
horizontal do campo geomagnético obtidos a partir de 14 estagoes magnéticas dis-
tribuidas sobre o territério Sul-Americano para o periodo entre setembro de 2010
e dezembro de 2018. Vale ressaltar que a quantidade de dados disponiveis durante
este periodo varia conforme cada estagao magnética. As eventuais auséncias de dados
magnéticos ocorreram devido ao fato das diferentes datas de inicio de funcionamento

de cada estacao magnética e a manutencao destes instrumentos.
6.1 Determinagao dos Parametros do modelo Sq-QDCM
6.1.1 Parametro T devido a variacao secular

Nesta subse¢ao sao apresentados os resultados da metodologia utilizada para ob-
ter o parametro T do modelo. Este parametro do modelo refere-se a magnitude do
campo geomagnético devido ao campo principal. A variagao secular é quantificada
mediante as observagoes anuais da magnitude do campo principal da Terra. Por-
tanto, este parametro ¢ utilizado no modelo para determinar a magnitude do campo
geomagnético baseada na taxa de variacao anual observada a partir dos dados das

estagoes magnéticas.

Para obter este parametro observou-se a resposta dos magnetometros varidmetros
a partir da data de instalacao destes equipamentos. As observacoes das variagoes
do campo geomagnético mostram claramente uma tendéncia de diminui¢ao da mag-

nitude do campo geomagnético ao longo do tempo. No entanto, vale ressaltar que
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a utilizagdo de dados de observatérios magnéticos é a mais ideal para determinar
com mais exatidao as variagdes do campo magnético principal da Terra. Contudo, a
escassez de observatorios magnéticos na América do Sul, regiao de estudo, dificulta
esta determinacao da variacao do campo geomagnético decorrente da variagao se-
cular. Entretanto, a abundancia de esta¢oes magnéticas existentes também permite
estimar a variagao secular, a partir das medidas dos magnetometros varidometros.
Assim, apesar dos magnetometros da Embrace MagNet nao possuirem medidas ab-
solutas do campo geomagnético, ainda é possivel obter a taxa de decréscimo de

magnitude do campo geomagnético.

Neste trabalho, as QDCs foram selecionadas para a obtencao da tendéncia de di-
minuicao da magnitude do campo geomagnético, uma vez que elas representam a
variacao caracteristica de periodos geomagneticamente calmos. Esta tendéncia é ob-
tida a partir do ajuste linear dos valores do campo geomagnético observados durante
o horario da meia-noite local de cada uma das QDCs mensais, i.e., Hypc(00:00LT).
Este ajuste linear baseia-se no método de regressao linear de Press et al. (1992).

Assim, o parametro T é definido pela Equagao 6.1:

T(t) = Ty + Tit, (6.1)

onde T representa o valor da magnitude da componente horizontal do campo geo-
magnético, Ty representa o coeficiente linear do ajuste, T} representa o coeficiente

angular do ajuste e t representa a data em dia juliano®.

Para exemplificar a metodologia empregada para obter o parametro T, foi selecio-
nada a série temporal de QDCs (como exemplo, veja a Figura 6.1). Nesta figura é
apresentada a série temporal das QDCs que foram calculadas para a estacdo mag-
nética de Cachoeira Paulista. O eixo vertical indica a magnitude da componente
horizontal do campo geomagnético, em nanoteslas. O eixo horizontal indica o ano e
seus respectivos meses. A linha em azul representa a QDC de cada més do ano. E
possivel observar o comportamento de longo prazo da magnitude do campo geomag-
nético. Nota-se uma tendéncia de diminuicao continua da magnitude da componente

horizontal do campo geomagnético.

10 dia juliano é obtido a partir do algoritmo julday.pro, da linguagem de programacio IDL,
que ¢é baseado algoritmo descrito Press et al. (1992), onde ¢ = (365, 25 % ano) + (30, 6001 * més) +
(dia) + 1720995.
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O grafico da Figura 6.1 foi construido para cada uma das 14 estagoes magnéticas
magnéticas consideradas neste estudo. No Apéndice (Figura A.1) foram reunidos
estes graficos das séries temporais de QDCs em relagao & magnitude da componente
horizontal do campo geomagnético (Hgpe). Cada painel desta figura corresponde
a série temporal de QDCs da magnitude da componente horizontal do campo geo-
magnético. As estacOes magnéticas estao identificadas pelos graficos de A a N. Em
todas as estagoes magnéticas nota-se uma tendéncia de diminui¢ao da magnitude da
componente horizontal do campo geomagnético, conforme foi mostrado no exemplo
para Cachoeira Paulista. Esta tendéncia de diminui¢ao da magnitude da componente
horizontal do campo geomagnético segue um comportamento aparentemente linear
nas 14 estagdoes magnéticas, exceto para a estacao magnética de Tucuman, regiao
norte da Argentina. Este fato pode ser creditado a erros no valor de referéncia do

campo geomagnético nas medidas realizadas pelo magnetometro desta estagao.

Na Figura 6.2 é apresentado um exemplo do ajuste linear para a obtencao do para-
metro T em Cachoeira Paulista para os meses entre janeiro de 2010 e dezembro de
2018. Conforme a figura anterior, o eixo horizontal indica o ano e seus respectivos
meses. Os pontos azuis indicam os valores da magnitude do campo geomagnético
durante a meia-noite, no horario local, para cada uma das QDCs mensais, i.e.,

Hopc(00:00LT). A linha vermelha representa a reta ajustada da regressao linear.

Figura 6.2 - Ajuste linear da Hgpc(00:00LT) da estacao de Cachoeira Paulista entre os
meses de janeiro de 2010 e dezembro de 2018.

H QDC (00:00 LT) em CXP de Jan/2010 a Dez/2018
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Fonte: Producao do autor.
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Na andlise da Figura 6.2, é possivel quantificar a taxa de variacdo anual da mag-
nitude da componente horizontal do campo geomagnético. Pode-se observar que o
coeficiente de correlagao foi muito significativo (r = —0,9974). Este valor mostra que
o ajuste realizado apresenta uma correlacdo muito boa. O valor negativo desta cor-
relacdo indica que a magnitude da componente horizontal do campo geomagnético
tem diminuido ao longo do tempo. Deste ajuste linear, a taxa de variagdo anual ob-
tida para a componente horizontal do campo geomagnético foi de aproximadamente
—81,5 nT /ano.

Assim, com o objetivo de determinar a magnitude do campo geomagnético das es-
tagoes magnética da Embrace MagNet, foi realizado o ajuste linear do valor da
magnitude do campo geomagnético observado durante o horario da meia-noite local
de cada uma de suas QDCs, i.e., Hopc(00:00LT) para todas as 14 estagdes magné-
ticas (Figura 6.3). As estagoes magnéticas estao identificadas pelos graficos de A a
N. Do mesmo modo que na Figura 6.2, os pontos azuis indicam os valores da mag-
nitude da componente horizontal, Hypc(00:00LT), a linha vermelha indica a reta
ajustada a partir dos valores de Hgpe(00:00LT). Ainda, no canto inferior esquerdo
encontra-se o coeficiente de correlagdo (r). J& no canto superior direito destes pai-
néis é apresentado o valor aproximado da taxa de variagao anual da magnitude do

campo geomagnético da referente estacao magnética.
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Figura 6.3 - Ajuste linear da tendéncia do modelo Sq-QDCM obtida para as 14 estacoes
magnéticas da Embrace MagNet entre os meses de janeiro de 2010 e dezembro
de 2018.

Fonte: Producao do autor.
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Como mencionado, os resultados destes ajustes lineares mostram que os coeficientes
de correlagdo () sdo negativos, e indicam que a magnitude da componente hori-
zontal do campo geomagnético, Hopc(00:00LT), decresce para todas as estagoes
semelhante a Cachoeira Paulista. Ainda, os coeficientes r dos painéis A a N (exceto
o painel H) mostram que a regressao linear apresenta uma correlagao muito forte

(r < —0,9).

No caso do painel H, que corresponde a regressao linear para a estagdo magnética de
Tucumdam, os coeficientes r mostram que a correlagio é fraca (—0,3 < r < —0,5). De
fato, esta correlacdo mostra que a magnitude da componente horizontal do campo
geomagnético, Hgpe(00:00LT), flutuou aproximadamente 200 nT em um perfodo
de um ano. Portanto, esta flutuagdo no valor da magnitude do campo geomagnético
nao corresponde a variacao secular e deve ser corrigida. Este comportamento mostra
que ha a necessidade de utilizar magnetometros absolutos para determinar o valor

exato do campo geomagnético nesta estagao magnética.

Os parametros obtidos dos ajustes lineares foram sumarizados e apresentados na
Tabela 6.1. Nesta tabela foram reunidos os coeficientes do ajuste linear realizado em
cada uma das estagoes magnéticas. A tabela é composta pela identificagao da estagao
magnética (1), sigla da estagdo magnética, os coeficientes do ajuste linear (coeficiente
linear Ty e angular T7), coeficiente de correlacao r e a taxa de variagdo anual da
magnitude da componente horizontal do campo geomagnético (dH/dt). Essa taxa
de variagao anual corresponde a diferenca, ao longo de um ano, da magnitude da
componente horizontal do campo geomagnético foram obtidos a partir do ajuste
linear da Hgpc e pelo IGRF-12.

Adicionalmente, para determinar o parametro T do modelo, foi necessario reali-
zar uma corre¢ao dos valores da magnitude do campo geomagnético. Esta correcao
baseia-se nos valores da magnitude do campo geomagnético obtidos a partir de
modelos de referéncia do campo geomagnético. Por isso, na Tabela 6.1 sao apresen-
tados os valores da taxa de variacao anual da magnitude da componente horizontal
do campo geomagnético, observada no modelo IGRF-12. E possivel observar que
ha uma diferencga entre os valores observados a partir do ajuste linear e do modelo
IGRF-12. Essa diferenca é mais significativa nas estagoes B, G, H, I, K e N. No
entanto, para as estagoes magnéticas A, C, D, E, F, J e M h& uma boa concordancia
entre a tendéncia dos dados e do modelo IGRF-12.

95



Tabela 6.1 - Coeficientes dos ajustes lineares da tendéncia dos valores da Hgpc(00:00LT)
das estagoes magnéticas da Embrace MagNet e estimativa da taxa de variagao
anual da magnitude da componente horizontal obtida pelo ajuste linear e pelo

IGRF-12.

. . To T dH/dt (nT /ano
ioSiglany ar/dia) QD/C (IGP/{F-1)2
A MAN 333602,75 -0,1251 -0,9667 -45.7 -40,1

B SLZ 33111733 -0,1242 -0,9949 -453  -38.4

C ALF 410143,02 -0,1572 -0,9973 -574 -60,2

D ARA 36208224 -0,1372 -0,9565 -50,1  -48.4

E EUS 314979,00 -0,1180 -0,9945 -43,1 -42.4

F CBA 549953,60 -0,2148 -0,9982 -78/4 -73,1

G JAT 76715528 -0,3038 -0,9969 -110,9  -77.9

H TCM 232749,89  -0,0866 -0,3803 -31,6 -81,0

I MED 1126548,22 -0,4507 -0,9632 -164,5 -82,6

J CXP 566771,07 -0,2232 -0,9974 -81,5 -84.9

K SJC 53815329 -02116 -0,9908 -77,2  -84.2

L VSS 228572,15  -0,2330 -0,9728 -85,0 -85,2

M SMS  598808,17 -0,2364 -0,9980 -86,3  -82.4

N RGA 56129793 -0,2202 -0,9909 -80,4 -65,6

Fonte: Producao do autor.

E possivel observar que houve uma boa concordancia entre estes pardmetros para
quase todas as estagoes magnéticas. Contudo, para as estagdes magnéticas G, H e
I h4 uma discrepancia significativa entre as tendéncias obtidas a partir das QDCs
e do IGRF-12. Para as estagoes magnéticas H e I, referentes a Tucumén e Media-
neira, este fato pode estar relacionado com os dados magnéticos. As discrepancias
observadas na estacao magnética de Tucuman podem ter sido causadas pela baixa
quantidade de dados magnéticos, ou alguma interferéncia externa préxima do local
de instalagdo do sensor magnético, ou por algum problema no instrumento de me-
dida. J4 em Medianeira a quantidade de dados nao foi tao significativa e pode, por
sua vez, gerar erros no parametro da tendéncia. Nao ha uma explicagdo consolidada
para a discrepancia observada na estacao magnética de Jatai, pois de fato houve
dados suficientes para esta estagdo magnética. Acredita-se que a localizagao deste
magnetometro sofra algum tipo de influéncia externa, como por exemplo alguma
anomalia magnética crustal ou também problemas no préprio instrumento de me-
dida do campo geomagnético. Desse modo, para estes casos, esses dados nao seriam
ideais para a analise. No entanto, ainda assim, estas localidades foram consideradas

nesta anélise.
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Para averiguar com maior visibilidade esta analise, a Figura 6.4 apresenta um gra-
fico da taxa de variacao anual da magnitude da componente horizontal do campo
geomagnético em funcgao da latitude geogréafica das esta¢oes magnéticas da Embrace
MagNet. Nesta figura, o eixo vertical e horizontal indicam a taxa de variagdo anual
da componente horizontal do campo geomagnético e a latitude geografica, respecti-
vamente. Os tridngulos azuis correspondem aos valores das taxas de variagao anual
da magnitude da componente horizontal obtidos a partir dos dados da Hgpc em
cada uma das estagoes magnética da Embrace MagNet. J& os triangulos vermelhos
correspondem aos valores das taxas de variagdo anual obtida a partir do modelo
IGRF-12 para a localizagdo das mesmas estagoes magnéticas. Esse resultado mostra
que as discrepancias nos dados de QDC podem ser corrigidas pelo modelo IGRF.
Assim, as medidas das estagoes magnéticas podem ser constantemente revisadas a

partir do IGRF.

Figura 6.4 - Taxa de variagdo anual da componente horizontal do campo geomagnético
em relacdo a latitude geografica de cada uma das estagoes magnéticas da
Embrace MagNet.
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Fonte: Producao do autor.

O parametro T, portanto, é representado pela equagao da reta da regressao linear
dos valores da Hgpe(00:00LT) apés a corregao da taxa de variacdo anual a partir
do modelo IGRF. Desta equacao da reta, os coeficientes lineares (75) e angulares

(T) sao os pardmetros T incluidos no modelo Sq-QDCM.
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6.1.2 Parametro C devido ao ciclo de atividade solar

Conforme mencionado no Capitulo 3, a densidade eletronica da regiao E ionosférica
é afetada pela radiagao ionizante do Sol. Visto que a AH é proporcional a densidade
de corrente elétrica, de modo que desta densidade de corrente elétrica é proporcional
a condutividade ionosférica, sendo esta proporcional a densidade eletronica. As vari-
acoes da densidade eletronica devido ao fluxo de radio solar tornam-se importantes
para modelagem da variagao diurna. Durante o ciclo de atividade solar, sabe-se que
hé um periodo de méximo e minimo do niimero de manchas solares (SOLANKI, 2003).
No méaximo de atividade solar, o fluxo de radio solar é maior e, consequentemente,
a radiacao ionizante que chega a Terra é maior. Este aumento da radiacao ionizante
na ionosfera faz com que ocorra um aumento na densidade eletronica. Portanto, o

parametro C é um fator importante para ser considerado no modelo.

Este parametro C é obtido a partir do ajuste linear entre a amplitude da variagao
diurna da componente horizontal do campo geomagnético durante o horario do meio-
dia local, i.e., AHgpc(12:00LT) e o respectivo valor do Fijp7 mensal. Este ajuste
linear também baseia-se no método de regressao linear de Press et al. (1992). O

parametro C é definido a partir da Equacao 6.2:

C(Fio7) = Co + CiFior, (6.2)

onde C representa o valor da amplitude da variacao diurna da componente horizontal
do campo geomagnético, Cy representa o coeficiente linear do ajuste, C; representa
o coeficiente angular do ajuste e Fjgr representa o valor do fluxo de radio solar

mensal.

Para exemplificar a metodologia empregada para obter o parametro C, foi selecio-
nado um exemplo grafico da série temporal da variacdo diurna das QDCs, apresen-
tada na Figura 6.5. Nesta figura é apresentada a série temporal da variagdo diurna
das QDCs calculadas para a estagdo magnética de Cachoeira Paulista (AHgpc). O
eixo vertical indica a amplitude da componente horizontal do campo geomagnético.
O eixo horizontal indica o ano e seus respectivos meses. A linha azul representa a

série temporal de QDCs mensais.
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Neste exemplo, pode-se observar o comportamento de longo prazo da amplitude
maxima da variacao diurna do campo geomagnético. De fato, é possivel observar que
os valores maximos de cada QDC da componente horizontal do campo geomagnético
(AHgpc) oscila entre valores de, aproximadamente, 40 a 70 nT ao longo dos anos.
Estas oscilagbes na amplitude maxima da variacdo diurna estao relacionadas com
o ciclo de atividade solar, uma vez que a densidade eletronica da ionosfera esta

diretamente associada com a radiacao ionizante proveniente do Sol.

O gréfico da Figura 6.5 foi desenvolvido para cada uma das 14 estacoes magnéticas
de maneira semelhante ao que foi apresentado na Figura 6.1 para o pardmetro T. Na
Figura A.2 do Apéndice estao reunidos os graficos das séries temporais da amplitude
da variacdo diurna das QDCs da componente horizontal do campo geomagnético
(AHgpce). Cada painel desta figura corresponde a série temporal da AHgpe de
uma das estagdes magnéticas da Embrace MagNet. Desta figura, pode-se observar
que a amplitude maxima da AHgpc(12:00LT) de todas as estagdes magnéticas
oscila de modo semelhante aos resultados observados em Cachoeira Paulista. O valor
méximo das oscilagoes da AHgpe estd relacionado com o ciclo de atividade solar.
No entanto, os valores dessas amplitudes sao diferentes em cada estagao magnética

devido a distribuicao geogréfica de cada uma delas.

Na Figura 6.6 é apresentado um exemplo das séries temporais da AHgpe(12:00LT)
da estacao de Cachoeira Paulista e o Fjg7 mensal. Os valores da AHgpe(12:00LT)
sao indicados pela linha azul e os valores do Fjg7 mensal sao indicados pela linha
vermelha. Nesta figura, o eixo vertical a esquerda indica a amplitude da variagao
diurna (AHgpe). Ja o eixo vertical a direita indica o fluxo de radio solar (Fig7).

Por fim, o eixo horizontal indica o ano e seus respectivos meses.

Nesta figura, em geral, observa-se uma boa concordancia entre estes parametros. De
fato, as variacoes nas correntes Sq que alteram a curva do dia calmo da componente
H do campo geomagnético sao geralmente devidas aos ventos neutros, densidade
do plasma, a condutividade ionosférica e a atividade solar (YAMAZAKI; KOSCH,
2014). Especificamente, é bem conhecido que o aumento na variagdo das corren-
tes Sq esta relacionado com a atividade solar (CHAPMAN; BARTELS, 1940a). Takeda
(1999) afirma que a magnitude da variacdo diurna dos sistemas de correntes Sq
durante o maximo de atividade solar é duas vezes maior que durante o minimo de
atividade solar. Este fato ¢ claramente observado na AHgpc de Cachoeira Paulista
e nas outras estagoes magnéticas (vide Figura A.3 do Apéncice ). A dependéncia da

variagao da componente H, i.e. AHgpc, com a atividade solar, vista pelo parametro
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Fio7, é devida ao aumento de condutividade ionosférica durante o seu maximo, o

que resulta no aumento das correntes ionosféricas (TAKEDA et al., 2003).

Figura 6.6 - Série temporal da amplitude da AHgpc(12:00LT) da estacdo de Cachoeira
Paulista e o respectivo valor do Fig 7 mensal entre os meses de janeiro de 2010
e dezembro de 2018.

AH QDC (12:00 LT) em CXP de Jan/2010 a Dez/2018
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Fonte: Producao do autor.

Para averiguar melhor essa relacao foi realizada uma correlagao linear, a partir do
método de regressao linear (Figura 6.7). Esta figura representa o gréfico de disper-
sao dos valores da AHgpc(12:00LT) e do Fip7 mensal e o respectivo ajuste linear
(linha vermelha). O eixo vertical indica a amplitude da AHgpc(12:00LT) e o eixo
horizontal indica o Fjg7. No canto superior esquerdo desta figura, estd indicado o

coeficiente de correlagao (r).

Figura 6.7 - Dispersao da AHgpc(12:00LT) da estagdo magnética de Cachoeira Paulista
e o respectivo valor do Fjg7 mensal entre os meses de janeiro de 2010 e
dezembro de 2018.

Fonte: Producao do autor.

61



Pode-se observar que esta correlagao linear apresentou um coeficiente de correlagao
equivalente a r = 0,6426. Este valor de coeficiente indica que a correlagao entre o
AHgpc(12:00LT) e o Fio7 é satisfatorio, embora nao seja possivel determinar que
exista uma relacao linear entre estas variaveis. No entanto, o comportamento entre
estas duas variaveis mostrou uma relagao, ainda que nao seja linear. Por isso, este

parametro foi considerado no modelo.

Conforme ja foi mencionado, este mesmo comportamento de relagao entre estas va-
riaveis foi observado para as outras estagoes magnéticas que estao sendo trabalhadas
neste estudo (Figura A.3 do Apéndice ). Os gréficos de correlagdo também foram
analisados e sao apresentados na Figura A.4 do Apéndice . Em todas as estagoes,
as correlagoes nao apresentaram uma correlacao linear muito satisfatéria. Isso sig-
nifica que a amplitude da variagao diurna nao estd linearmente correlacionada com
o fluxo de radio solar, conforme observado nos trabalhos de Yamazaki et al. (2011)
e Shinbori et al. (2014). Portanto, somente o comportamento da variagdo diurna
da AHgpc estd relacionada com a variagao do ciclo de atividade solar, conforme
descrito por Yamazaki e Kosch (2014).

Nesta analise do parametro C, as correlagoes entre a AHgpe(12:00LT) com o Fig 7
para as estagoes magnéticas de Manaus, Araguatins, Tucuman e Medianeira, foram
realizadas para periodos inferiores a trés anos de dados. Assim, como a amostra
de dados destas estagOes magnéticas é muito pequena, as suas correlagoes foram

restritas apenas ao periodo de minimo no ciclo de atividade solar do ciclo solar 24.

Nos painéis A a M (exceto o painel I), da Figura A.4 do Apéndice , as regressoes li-
neares apresentam coeficientes de correlagao positivos, i.e., r > 0. Este fato significa
que na medida que o fluxo de radio solar aumenta, a amplitude da variacao diurna
da componente horizontal do campo geomagnético observada durante o horario do
meio-dia local também aumenta. Ja nos painéis I e N, que correspondem aos grafi-
cos das regressoes lineares das estacoes magnéticas de Medianeira e Rio Grande, as
correlagoes lineares foram negativas (r < 0). Portanto, quando o fluxo de radio solar
aumenta, a amplitude da variacdo diurna diminui. A variagdo diurna negativa nao é
esperada para a estacao magnética de Medianeira, uma vez que esta estagao magné-
tica encontra-se acima do centro do vortice sul do sistema de correntes elétricas Sq
do Hemisfério Sul. Ja para a estacdo magnética de Rio Grande esse comportamento
é esperado, uma vez que esta estacao magnética encontra-se mais ao sul do centro
do vértice. Esse comportamento andmalo em Medianeira foi atribuido a incoeréncia

da correlacao linear entre a AHgpc(12:00LT) e o Fio7 devido a baixa amostragem
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de dados. Nesta estacao magnética, s6 foram utilizados 9 meses de dados. Portanto,
esta correlacao pode ser melhorada na medida em que a amostragem de dados for
maior, uma vez que se sabe que a atividade solar varia com uma periodicidade de

aproximadamente 11 anos.

Os resultados dos ajustes lineares da Figura A.4 do Apéndice foram sumarizados
e apresentados na Tabela 6.2. Nesta tabela foram reunidos os coeficientes do ajuste
linear realizado em cada uma das 14 estacoes magnéticas da Embrace MagNet. A
tabela é composta pela identificacdo da estacdo magnética (i), a sigla da estagao
magnética, os coeficientes do ajuste linear (coeficiente linear Cy e angular Cy) e o

coeficiente de correlagao (r).

Os coeficientes Cjy e (' referem-se aos coeficientes lineares e angulares da Equagao 6.2
e serao incluidos como os parametros da variacao do ciclo de atividade solar para o
modelo Sq-QDCM. Neste parametro C do modelo Sq-QDCM, os coeficientes Cy e C
indicam os valores residuais da variagao diurna e a taxa de variacao da magnitude

da variagdo diurna da componente horizontal por unidade de fluxo de radio solar.

Tabela 6.2 - Coeficientes dos ajustes lineares entre a AHgpc(12:00LT) das estacoes mag-
néticas da Embrace MagNet e o Fig7 mensal e o respectivo coeficiente de

correlagao.

. . Co Ch

eoSiela oy s

A MAN -717 0,8032 0,5279
B SLZ 23,85 0,2719 0,6760
C ALF 21,21 0,4119 0,5873
D ARA -6,27 0,7425 0,4558
E EUS 33,77 0,1941 0,5181
F CBA 27,04 0,3191  0,6400
G JAT 16,51 0,3574  0,7085
H TCM -20,81 0,7121  0,5248
I MED 175,01 -2,0516  -0,4652
J CXP 15,83 0,2799  0,6426
K SJC 14,07 0,2301  0,6007
L VSS 14,25 0,2669 0,4206
M SMS 6,96 0,2589 0,7105
N RGA -5,35  -0,0880 -0,2961

Fonte: Producao do autor.
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Acredita-se que o comportamento similar entre estas varidaveis é uma boa justifi-
cativa para a inclusao deste pardmetro no modelo. Além disso, o fator prejudicial
neste estudo foi a quantidade de dados inferior a 11 anos para a maioria das estagoes
magnéticas (vide Figura A.3 do Apéndice ). Este fato é comprovado pela correla-
¢ao ser mais significativa em Cachoeira Paulista. Portanto, considerando que esta
metodologia é bem aceita e visto que em Cachoeira Paulista houve uma correlagao

satisfatéria, este parametro é considerado confidvel para ser incluido no modelo.
6.1.3 Parametro S devido a sazonalidade

Nesta subse¢ao sao apresentados os resultados da metodologia utilizada para obter
o parametro S do modelo. O parametro S do modelo Sq-QDCM refere-se a sazona-
lidade observada na amplitude da variagao diurna da QDC, que esta relacionado a
maré atmosférica anual e seus harmonicos. Ele é obtido a partir da andlise espectral
da variagao diurna da componente horizontal do campo geomagnético em relagao aos
meses do ano. Para obter este parametro, foram analisadas as amplitudes da variagao

diurna das QDCs, més a més, durante o meio-dia local, i.e., AHgpe(12:00LT).

Primeiramente, foi construida uma série temporal de um ano com a superposicao de
todos os valores de amplitudes da AHgpc(12:00LT) em relagdo a cada més do ano.
Em seguida, foi calculada a média simples de todos os valores de AHgpe(12:00LT)
de seus respectivos meses do ano. Por fim, foi aplicada a DFT nesta série temporal
média, a fim de obter os parametros de amplitudes, frequéncias e os angulos de fase
para a modelagem do parametro da sazonalidade. Neste caso, foram selecionados
todos os harmonicos desta série. O parametro S é definido por uma expansao em

série de Fourier descrita a partir da Equacgao 6.3:

6
2mn
S(DOY) = So + 3 5, cos <365DOY + ¢n) , (6.3)
n=1
onde S representa o valor da amplitude da variacdo da componente horizon-
tal do campo geomagnético observado durante o horario do meio-dia local, i.e.,
AHgpc(12:00LT), DOY representa o dia do ano, S, representam as amplitudes
da sazonalidade, ¢, representam os angulos de fase e n representa a ordem dos

harmonicos de cada parametro da série.

Para exemplificar a metodologia utilizada para obter o parametro S, foi selecionado
um exemplo grafico para a estagdo magnética de Cachoeira Paulista. Este exemplo

é representado na Figura 6.8. Neste grafico foi realizada a superposicao dos valores
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de AHgpe(12:00LT) para cada uma das QDCs entre os meses de janeiro de 2010 e
dezembro de 2018 representados pelos pontos cinzas. Estes valores foram superpostos
em uma série temporal equivalente a um ano. Em seguida, foi calculado um valor
médio da AHgpc(12:00LT) para cada més desta série temporal, identificado pelos
pontos vermelhos. Por fim, foi aplicada a DFT nesta série temporal, com um intervalo
de amostra At = 0,0833 ano (equivalente a 1 més por ano). O eixo vertical indica
a amplitude da AHgpe(12:00LT) e o eixo horizontal indica o dia do ano. A linha
preta indica a curva da AHgpe(12:00LT) ajustada a partir da expansao em série de
Fourier. Os coeficientes de cada harmonico desta expansao em série de Fourier sao

sumarizados na Tabela 6.3.

Desta figura, pode-se observar que a curva ajustada da AHgpc(12:00LT) apresenta
valores maiores durante os dias 75 e 255 e valores menores entre os dias 135 e 195. E
possivel notar que existe uma variacao ao longo de uma série anual, a qual ¢ atribuida
a sazonalidade. No entanto, a variacdo da AHgpc(12:00LT) ao longo periodo entre
janeiro de 2010 e dezembro de 2018 também esta relacionada ao ciclo de atividade
solar 24. A relagdo com o ciclo de atividade solar corresponde a dispersao dos pontos
cinzas, indicando portanto a influéncia da atividade solar na sazonalidade observada

na variagao diurna do campo geomagnético.

Figura 6.8 - Séries temporais da amplitude da AHgpc(12:00LT) da estagao de Cachoeira
Paulista (entre os meses de janeiro de 2010 e dezembro de 2018, em cinza),
valor médio da amplitude da AHgpc(12:00LT) (em vermelho) e a respectiva
curva anual ajustada (em preto).

Fonte: Producao do autor.
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Tabela 6.3 - Coeficientes de amplitudes e de angulos de fase dos harmoénicos da expansao
em série de Fourier do pardmetro de sazonalidade da estacdo magnética de
Cachoeira Paulista.

n=0 n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n==6
S, (nT) 64,20 4,97 8,84 0,95 1,97 1,43 0,47
¢n (rad) - 0,6197 -2,3852 11,4840 0,8880 -0,4710 0

Fonte: Producao do autor.

A Figura 6.9 apresenta a curva da amplitude da variagdo diurna da componente
horizontal do campo geomagnético observada durante o horario do meio-dia local,
AHgpc(12:00LT), ao longo dos 365 dias do ano para as estagoes magnéticas de
A a N. Como na Figura 6.8, os pontos cinzas indicam as amplitudes registradas
em cada um dos meses, os pontos vermelhos indicam os valores médios mensais
da amplitude da variacao diurna e a linha preta indica a curva da variacao diurna

AHopc(12:00LT) ajustada a partir da expansao em série de Fourier.

Para todas as estacOes magnéticas, foi possivel obter a curva da sazonali-
dade das variagoes diurnas da componente horizontal do campo geomagnético,
AHopce(12:00LT), ao longo dos dias do ano, exceto para a estacdo magnética de
Medianeira. Este fato foi devido a série temporal de dados ser inferior a 1 ano, de
modo que nao ¢é possivel estimar uma curva de sazonalidade nesta localidade. Nos
demais painéis, a curva ajustada da AHgpc(12:00LT) apresenta valores maiores de
amplitude préoximos dos dias 75 e 255 e valores menores de amplitude entre os dias
135 e 195.
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Figura 6.9 - Sazonalidade da componente horizontal do campo geomagnético das estacoes
magnéticas da Embrace MagNet entre janeiro de 2010 e dezembro de 2018.

Fonte: Producao do autor.
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Neste caso, os maiores valores de amplitude foram observados durante o periodo dos
equinocios de margo e de setembro. Enquanto os menores valores de amplitude foram
observados durante o periodo de solsticio de inverno do Hemisfério Sul. No painel N,
que corresponde ao grafico da sazonalidade da estacdo magnética de Rio Grande, a
curva da sazonalidade é invertida em relacao as demais curvas de sazonalidade. Essa
inversao corresponde ao fato de que esta estacao magnética encontra-se localizada
abaixo do centro do vortice do sistema de correntes Sq do Hemisfério Sul, conforme

discutido anteriormente no ajuste do parametro C desta estacao magnética.

Kane (1976) mostra que a variacao diurna, a qual é referida neste trabalho como
AHgpe, tem uma variagao semianual com valores maximos nos equinécios. Re-
centemente, Yamazaki et al. (2017) mostraram que a regiao proxima do equador
magnético possui uma variacao semianual bem definida, devido a alta condutivi-
dade nesta regiao. Campbell (1989b) mostra que além da alta condutividade, os
ventos de maré na regiao E ionosférica possuem um papel importante no dinamo
ionosférico. De fato, em nossos resultados, as estagoes magnéticas de Sdo Luis (B)
e Alta Floresta (C), as mais proximas do equador magnético, mostraram uma va-
riacdo semianual bem definida. Acredita-se que, estas estagdes magnéticas possam
sofrer influéncia da corrente elétrica do EEJ, uma vez que estao mais proximas do
equador magnético. Portanto, devido a configuracao do sistema de correntes Sq e
a alta condutividade nesta regiao (i.e., a presenca da condutividade Cowling, o3),
este comportamento pode ser intensificado. Contudo, em baixas latitudes também
h& um pico nas condutividades Pedersen e Hall (Figura 3.2 do Capitulo 3), o qual
justifica esse comportamento semianual observado para as estagbes magnéticas de

baixas latitudes.

As componentes de marés também tem um papel importante na variagdo sazo-
nal, uma vez que sdo as principais responsaveis no dinamo da regiao E ionosférica
(BANKS; KOCKARTS, 1973a). Resende et al. (2017) analisaram a influéncia das com-
ponentes de marés na formacao de camadas de adensamentos localizadas na regiao
E ionosférica, camadas Es, para as regioes de baixas latitudes. Os resultados destes
autores mostraram que tanto a maré diurna quanto a maré semidiurna possuem
valores maiores de amplitude durante os equindcios. Batista et al. (2004) mostra-
ram que durante os equinocios, estas componentes de marés diurna e semidiurna
para Cachoeira Paulista possuem uma variabilidade bem definida caracterizada por
maximos de amplitudes nos equindcios. Assim, diante da boa concordancia destes
resultados com trabalhos anteriores, a sazonalidade da amplitude da variacao diurna
da AHgpc(12:00LT) pode ser considerada no modelo Sq-QDCM.
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O parametro S do modelo Sq-QDCM ¢é normalizado a partir da razao entre a série
de Fourier ajustada (Equacdo 6.3) e o seu menor valor. Esta normaliza¢do resulta
em um valor percentual da AHgpe(12 : 00LT). Assim, o pardmetro S foi incluido

no modelo Sq-QDCM a fim de avaliar a sazonalidade.
6.1.4 Parametro D devido as componentes de marés

O parametro D do modelo Sq-QDCM refere-se a variagao diurna do campo geo-
magnético, AHgpe, em relacdo a maré atmosférica diurna e seus harmoénicos. O
parametro D determina a amplitude da variagdo diurna da componente horizontal
do campo geomagnético em relagao as marés atmosféricas diurna, semidiurna, ter-

diurna e quarterdiurna (cujos periodos sdo: 24-, 12-; 8- e 6-horas, respectivamente).

Este parametro D é obtido a partir da andlise espectral da variagdo diurna da
AHgpc de cada estacao magnética da Embrace MagNet. Para obter este pardmetro
foi analisada a variagdo diurna das QDCs (AHgpc), més a més, ao longo de uma
série anual de um ano. Primeiramente, foi construida uma curva média com todas
as amplitudes da AHgpc para cada més do ano, numa série temporal de 1 dia, a
partir da superposi¢do da variagdo diurna de todas as QDCs (AHgpe) referentes
aos meses de janeiro, fevereiro, marco e assim por diante. Em seguida, foi calcu-
lada a média simples de todos os valores de AHgpe para os respectivos meses. Por
fim, a partir da DFT apresentada na Secao 5.2, foram analisadas as amplitudes, as
frequéncias e os angulos de fase da variacao diurna. Neste caso, foram selecionadas
apenas os harmonicos de 1 dia, i.e., diurna, semidiurna, terdiurna e quarterdiurna.

O parametro D ¢ definido a partir da Equacao 6.4:

4
D(m,UT) = Dypo+ Y. Dyncos QrfuUT + ¢n), (m=1,2,---,12)  (6.4)

n=1

onde D representa o valor da amplitude da variacdo da componente horizontal do
campo geomagnético, i.e., AHgpc, UT representa a hora do dia no tempo univer-
sal (em hora decimal), m corresponde ao més do ano, n representa a ordem dos
harmonicos fundamentais, D,, , representam as amplitudes da variagao diurna, f,
representam as frequéncias fundamentais de cada harmonico da variagao diurna (i.e.,
1,15x107°,2,31x 1077, 3,47x 1075 € 4,63 x 107° Hz) € ¢y, , representam os Angulos

de fase.

69



Para exemplificar a metodologia utilizada para obter o parametro D, foi selecionado
um exemplo grafico para o més de janeiro da estacao magnética de Cachoeira Pau-
lista (Figura 6.10). Neste grafico foi realizada a superposicao de todas as QDCs dos
meses de janeiro, i.e., AHgpc. Estas QDCs foram superpostas em uma série tem-
poral equivalente a um dia de dados. Em seguida, foi calculada uma curva média da
AHgpc para este més de janeiro. Por fim, foi aplicada a DFT nesta série temporal,
com um intervalo de amostra At = 0,01667 hora (equivalente a 1 minuto por dia)
e obtida a QDC ajustada para o més de janeiro. As linhas cinzas indicam os valores
mensais da AHgpe, a linha vermelha indicam os valores médios dos AHgpe e a
linha preta indica a curva da AHgpc ajustada a partir da expansao em série de

Fourier.

Todos os coeficientes da expansao em série de Fourier (de janeiro a dezembro) da
estacao magnética de Cachoeira Paulista sao sumarizados na Tabela 6.4. Note que,
os coeficientes de cada harmonico da Figura 6.10 correspondem a primeira linha
desta tabela (m = 1).

Figura 6.10 - Séries temporais da amplitude da AHgpc da estagdo de Cachoeira Paulista
nos meses de janeiro (linha cinza), curva média da amplitude da AHgpc
(linha vermelha) e a respectiva curva ajustada para o més de janeiro (linha
preta).

Fonte: Producao do autor.
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Tabela 6.4 - Coeficientes de amplitudes e de angulos de fase dos harmoénicos da expansao
em série de Fourier do pardmetro de variagdo diurna da estagdo magnética
de Cachoeira Paulista.

" D,y (nT) Gmm (rad)
n=0 n=1 n=2 n=3 n=4 n=1 n=2 n=3 n=

1 22,62 21,75 6,69 0,99 0,28 2,3421 -1,6970 1,3943 11,2812
2 20,36 21,01 7,88 1,98 0,64 2,3332 -1,8382 0,6425 2,5634
3 22,14 23,04 11,08 4,56 1,06 2,3064 -1,7379 0,6308 2,6628
4 18,68 19,94 10,38 5,22 1,51 2,5461 -1,3680 0,9665 2,8878
5 14,75 14,37 7,06 4,30 1,13 2,56539 -1,0234 1,3644 3,0756
6 13,34 13,57 6,29 3,41 0,98 2,678 -1,1167 1,3461 2,9225
7 1595 14,62 587 3,54 0,73 2,4299 -1,2052 1,3264 2,8274
8 17,16 17,72 8,84 4,64 1,43 2,4462 -1,4041 0,9864 2,6975
9 20,78 22,15 11,30 594 2,13 24771 -1,4197 0,9169 2,6410
10 22,74 23,85 10,04 3,96 1,09 2,3354 -1,5725 11,0535 2,8959
11 22,12 22,67 8,17 1,69 0,48 2,3882 -1,5752 11,0637 11,4834
12 20,91 20,42 6,67 1,01 0,79 2,3634 -1,7361 0,8328 0,9534

Fonte: Producao do autor.

Desta figura, pode-se observar que as linhas cinzas representam as variagoes da
AHgpc dos meses de janeiro dos anos de 2010 a 2018. A curva vermelha representa
a curva média da AHgpe para o més de janeiro. E possivel notar que existe uma
variacao ao longo de uma série diaria do més de janeiro, a qual é atribuida a variacao
diurna. No entanto, é possivel notar que a variacao da AHgpec dos meses de janeiro
de 2010 a 2018 também esta relacionada a fase do ciclo de atividade solar 24. A
relacdo com o ciclo de atividade solar corresponde a dispersao das curvas cinzas,
semelhante aquilo que foi observado na sazonalidade. A dispersao destas curvas
mostra que a amplitude da variacao diurna da componente horizontal do campo

geomagnético também aparenta variar com a fase do ciclo de atividade solar.

Para cada estagdo magnética, obteve-se 12 (doze) séries temporais didrias dos valores
da amplitude da variagao diurna da componente horizontal do campo geomagnético.
Estas séries temporais diarias representam uma curva média mensal de todas as
QDCs obtidas em cada més do ano (i.e., janeiro, fevereiro, ... , dezembro). Ou seja,
a metodologia mostrada anteriormente para o més de janeiro em Cachoeira Paulista
foi usada para cada estacao magnética da Embrace MagNet. Portanto, a curva foi

obtida a partir da Equacao 6.4, apresentada anteriormente.
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Os resultados das 12 séries temporais que representam as curvas da amplitude da
variacao diurna da componente horizontal do campo geomagnético, AHgpc, ao
longo das 24 horas do dia é mostrado na Figura 6.11, utilizando os coeficientes da
Tabela 6.4. A amplitude do parametro AH no solsticio de inverno no Hemisfério Sul
(maio, junho e julho) é menor do que a amplitude observada durante os meses dos

equindcios e solsticio de verao.

A variacdo diurna do campo geomagnético (AH) esta relacionada com a condu-
tividade ionosférica. Durante o solsticio de verao nos periodos geomagneticamente
calmos a incidéncia solar é maior, e isto aumenta a condutividade ionosférica na
regiao E (VAN DE KAMP, 2013). Pela Lei de Ohm, representada pela Equagao 3.8,
tem-se que a densidade de corrente elétrica é proporcional a condutividade elétrica
e o campo elétrico ionosférico. Assim, acredita-se que a amplitude maior no solsticio
de verao ocorre devido ao aumento da condutividade nesta época do ano. Conse-
quentemente, a magnitude do campo elétrico é maior durante o solsticio de verao e
menor durante o solsticio de inverno no Hemisfério Sul (MORO, 2015; MORO et al.,
2016).

Portanto, este parametro da condutividade e do campo elétrico é responsavel por
intensificar a curva da AH nos meses do verdao. Neste caso, o parametro D do
modelo Sq-QDCM ¢é normalizado a partir da razdo entre a série de Fourier ajustada
(Equagao 6.4) e o seu maior valor. Esta normalizagao resulta em um valor percentual
da AHgpe. Assim, o parametro D foi incluido no modelo Sg-QDCM a fim de avaliar

a variacao diurna.
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Figura 6.11 - AHgpc mensal da estacao magnética de Cachoeira Paulista. As linhas cinzas
indicam as QDCs calculadas a partir dos dados. A linha vermelha indica a
média das QDCs. A linha preta indica a QDC obtida a partir da expansio
em séries de Fourier.

Fonte: Produgao do autor.
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6.2 Validacao entre as QDCs obtidas a partir dos dados de magnetome-
tros e do modelo Sq-QDCM

Tendo em vista que foi possivel obter os parametros do modelo Sq-QDCM a partir
dos dados de magnetometros das estagoes magnéticas, obteve-se as QDCs calculadas
pelo modelo empirico. Portanto, nesta secdo sao apresentadas as andlises para a
validacao do modelo Sq-QDCM. Estas anélises foram divididas em: (1) comparagao
entre as QDCs, (2) correlagao entre as QDCs, (3) anédlise da variabilidade das QDCs

e (4) andlise espectral das séries temporais de QDCs.
6.2.1 Comparagao direta da QDC e o Sq-QDCM

Na Figura 6.12 sao apresentados os graficos de contorno das amplitudes da variagao
diurna das QDCs calculadas a partir dos dados (painel superior) e a partir do modelo
Sq-QDCM (painel inferior) para a estacdo magnética de Cachoeira Paulista entre
janeiro de 2010 e dezembro de 2018. A variacao diurna apresentada no painel superior
foi obtida a partir da Equacao 5.2. J4 a variagdo diurna apresentada no painel
inferior foi obtida a partir da Equacao 5.9, utilizando os dados do fluxo de radio
solar mensal (F1o7) para a respectiva data de entrada no modelo. O eixo vertical e
horizontal indicam as horas do dia no tempo universal e os anos, respectivamente. A
barra de cores a direta de cada painel corresponde a magnitude da variagao diurna

AH. Os espagos em branco indicam que houve auséncia de dados.

No painel superior da Figura 6.12 é possivel observar a magnitude méxima das QDCs
ocorre proximo ao hordrio do meio-dia local (i.e., 12:00 LT ou 15:00 UT) e é ciclica
ao longo de todo o periodo analisado. Na qual, as variagoes mais significativas da
variagao diurna ocorrem entre os horarios das 09:00 UT e 21:00 UT. No entanto, em
alguns meses dos anos (solsticio de inverno: junho, julho e agosto) essas oscilagoes sao
mais significativas entre 12:00 UT e 18:00 UT. Essa variacao observada na variagao
diurna esta relacionada a sazonalidade e ocorre devido a quantidade de horas com a
incidéncia de radiacao solar na atmosfera. Além disso, a magnitude maxima durante
o horéario do meio-dia local tem diminuido ao longo dos anos. Essa diminui¢ao na

magnitude ¢ atribuida a fase do ciclo de atividade solar.

J& no painel inferior desta mesma figura, pode-se observar que os resultados simula-
dos mostram que a magnitude méxima dessas varia¢cdes também ocorre préximo ao
horério do meio-dia local (i.e., 12:00 LT ou 15:00 UT), repetindo ao longo de todo o
periodo analisado. Observa-se que as variagoes mais significativas da variagao diurna

ocorrem entre os horarios das 09:00 UT e 21:00 UT. Essas varia¢des sao as mesmas

74



observadas nos dados das estagdes magnética da Embrace MagNet, mostrando que

o modelo esta apresentando uma boa concordancia.

Figura 6.12 - AHgpc mensais da componente horizontal do campo geomagnético obtido
a partir dos dados (painel superior) e a partir do modelo Sq-QDCM (painel
inferior) para a estacdo magnética de Cachoeira Paulista entre janeiro de
2010 e dezembro de 2018.
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Fonte: Producgao do autor.

A seguir, sao apresentados na Figura 6.13 os graficos da variagdo diurna calculada a
partir dos dados das 14 estagoes magnéticas. Nesta figura, cada painel corresponde
ao grafico de contorno da amplitude da varia¢do diurna da componente horizontal do
campo geomagnético de uma estacdo magnética da Embrace MagNet (AHgpce). As
estacOes magnéticas sao identificadas pelos graficos de A a N. Note que, os padroes
observados na estacao magnética de Cachoeira Paulista também sdo notados para

as demais estacoes magnéticas da Embrace MagNet.
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Figura 6.13 - AHgpc mensais da componente horizontal do campo geomagnético obtido a
partir dos dados das estacGes magnéticas da Embrace MagNet entre janeiro
de 2010 e dezembro de 2018.

Fonte: Producao do autor.
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Figura 6.14 - AHgpc mensais da componente horizontal do campo geomagnético, obtido
a partir do modelo Sq-QDCM, para as estacOes magnéticas da Embrace
MagNet, para o periodo de janeiro de 2010 e dezembro de 2018.

Fonte: Producao do autor.
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Na Figura 6.14 sao apresentados os graficos da variacao diurna obtida a partir do
modelo Sq-QDCM para cada estagdo magnética (A a N) analisada neste trabalho.
Conforme ja discutido anteriormente, as variagoes diurnas da componente horizontal
do campo geomagnético foram obtidas com base na Equagao 5.9 entre os meses de
janeiro de 2010 e dezembro de 2018. As variagdes diurnas foram calculadas utilizando
os dados do fluxo de radio solar mensal (Fo7) para a respectiva data de entrada no

modelo.

Conforme mencionado anteriormente para os resultados simulados da estacdo mag-
nética de Cachoeira Paulista, as demais estagdes magnéticas da Embrace MagNet
também mostram que a magnitude maxima dessas varia¢oes ocorre préximo ao ho-
rario do meio-dia local (i.e., 12:00 LT ou 15:00 UT), repetindo ao longo de todo
o periodo analisado. Além disso, observa-se que as varia¢Oes mais significativas da
variacao diurna ocorrem entre os horarios das 09:00 UT e 21:00 UT. Essas variagoes
sao as mesmas observadas nos dados das estagdes magnética da Embrace MagNet,
mostrando que o modelo esta apresentando uma boa concordancia com o dado ob-

servacional.

Algumas discrepancias na magnitude das variacoes diurnas de algumas das estagoes
magnéticas nao correspondem aquelas observadas nos dados do campo geomagné-
tico. Nos graficos dos painéis A, D, H e N, que referem-se as estagoes magnéticas de
Manaus, Araguatins, Tucuman e Rio Grande, as variagoes diurnas obtidas pelo mo-
delo Sq-QDCM superestimam as variagoes diurnas observadas nos dados do campo
geomagnético. Os valores superestimados pelo modelo Sq-QDCM ocorrem devido
aos erros identificados na analise dos parametros do ciclo de atividade solar e sazo-

nalidade.

J& nos graficos dos painéis B, C, E, F, G, J, K, L e M, que referem-se as estacoes
magnéticas de Sao Luis, Alta Floresta, Eusébio, Cuiabd, Jatai, Cachoeira Paulista,
Sao José dos Campos, Vassouras e Sao Martinho da Serra, as variagoes diurnas do
modelo Sq-QDCM sao semelhantes as variagoes diurnas dos dados observacionais.
Pode-se observar que os maiores valores da AHgpc ocorrem entre os anos de 2011
e 2016, época em que o ciclo de atividade solar encontrava-se proximo do maximo,
tanto para os dados observacionais quanto para os resultados modelados. A relacao
entre a alta atividade solar e os sistemas de correntes Sq ocorre devido ao aumento

da condutividade ionosférica na regiao E, ja explicada na Secao 6.1.2.

Ainda comparando os resultados do modelo Sq-QDCM com os dados observacio-

nais, nota-se que a estagao magnética de Cachoeira Paulista é a que apresenta me-
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lhor concordancia. Para esta localidade, os maximos e minimos estao praticamente
coincidentes. Este fato é atribuido a maior quantidade de dados disponiveis para a
analise em Cachoeira Paulista. As estagbes magnéticas mais préximas do equador
magnético, como por exemplo Sao Luis e Alta Floresta, apesar de apresentarem
boa concordancia, ainda foram observadas algumas discrepancias em seus maximos.
Acredita-se que estas localidades possam ter alguma influéncia da corrente do EEJ.
Assim, o modelo Sq-QDCM subestima seus valores maximos porque a condutividade

Cowling da corrente do EEJ néao esta diretamente incluida no modelo Sq-QDCM.

Finalmente, nao foi possivel obter as variagbes diurnas para a estacao magnética de
Medianeira utilizando o modelo Sq-QDCM. O modelo baseia-se nos parametros de
tendéncia, ciclo de atividade solar, sazonalidade e variagdao diurna, que neste caso,
os dados nao foram suficientes para se obter o padrao de sazonalidade e a variagao

diurna.
6.2.2 Correlacao entre a QDC e o Sq-QDCM

A fim de realizar uma comparacao entre as QDCs obtidas a partir dos dados das
estagOes magnéticas e os resultados do modelo Sq-QDCM, foi realizada uma corre-
lagao linear. Para esta analise foi utilizado o método de regressao linear de Press
et al. (1992). A Figura 6.15 apresenta os resultados da correlagdo linear entre o
AHgpe obtido a partir dos dados das estacoes magnéticas da Embrace MagNet e
a partir do modelo Sq-QDCM. O eixo vertical e horizontal indicam a amplitude
da variacao diurna das QDCs obtidas a partir do modelo Sq-QDCM e a partir dos
dados da estagao magnética, respectivamente. Os pontos pretos indicam o conjunto
de dados de AHgpe. A linha vermelha representa a equacao da reta obtida a partir
do método de regressao linear. No canto inferior direito destes painéis é apresentado

o coeficiente de correlagio (7).

Pode-se observar na Figura 6.15 que as correlagoes obtidas para as estacoes mag-
néticas indicadas pelos painéis A a M foram bem satisfatorias, i.e., 7 > 0,9. Isso
significa que a amplitude da variacao diurna observada nas QDCs obtidas a partir
dos dados das estacoes magnéticas e do modelo estao linearmente correlacionadas.
Conforme ja discutido, nao foi possivel obter a correlacao para a estagao magnética
de Medianeira (indicada pelo painel I), devido a falta do pardmetro de sazonalidade.
Com relagao a estagdo magnética de Rio Grande (indicada pelo painel N), obteve-se
uma boa correla¢ao, mas o modelo Sq-QDCM superestima (subestima) os valores

de méaximo (minimo) da AHgpc para esta localidade.
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Figura 6.15 - Dispersao da correlagdo linear entre a AHgpc calculada a partir dos dados
das estagoes magnéticas da Embrace MagNet e a partir do modelo Sq-QDCM
entre janeiro de 2010 e dezembro de 2018.

Fonte: Producgao do autor.
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Novamente, vale mencionar que o grafico do painel J, que refere-se a estacao magné-
tica de Cachoeira Paulista, corresponde a maior série temporal de dados do campo
geomagnético deste trabalho. Neste contexto, conforme apresentado nas andlises
dos resultados dos parametros do modelo Sq-QDCM, esta série temporal apresenta
maior significincia em relacao as demais estagoes magnéticas. Assim, para esta va-
riacao diurna, as andlises das influéncias do fluxo de radio solar, da sazonalidade e
das marés atmosféricas estao mais completas e consistentes. Ao contrario de outras
estagoes magnéticas, que possuem uma menor série temporal de dados, impedindo

melhores resultados do modelo.

Esse fato pode ser comprovado durante o minimo solar para as estagoes magnéticas
de Manaus, Araguatins, Tucuméan e Rio Grande (representada nos painéis A, D, H
e N da Figura 6.14), no qual o modelo Sq-QDCM mostra que quando a quantidade
de dados é suficiente, o modelo representa em boa concordancia o comportamento

observacional da componente AH da QDC.

O resultado de cada uma das regressoes lineares foi sumarizado e apresentado na
Tabela 6.5. Nesta tabela foram reunidos os coeficientes do ajuste linear realizado em
cada uma das 14 esta¢oes magnéticas da Embrace MagNet. A tabela é composta pela
identificagao da estagdo magnética (i), a sigla da estacao magnética, os coeficientes

do ajuste linear (coeficiente linear a e angular b) e coeficiente de correlagao (r).

Os coeficientes lineares obtidos em todas as estagoes magnéticas mostram que as
QDCs obtidas a partir do modelo Sq-QDCM nao estao "defasadas" em relacao as
QDCs obtidas a partir dos dados das estagbes magnéticas (ou seja, a K AH4,).

Além disso, desta correlagao linear os coeficientes angulares sdo utilizados como
valores indicativos de que o modelo Sq-QDCM esta superestimando (b > 1,0) ou
subestimando (b < 1,0) a variacao diurna do campo geomagnético (AHgpc). Neste
caso, a variagdo diurna das estagdes magnéticas que foram mais superestimadas
sdo Araguatins e Rio Grande (que correspondem aos painéis indicados pelas letras
D e N, respectivamente). A variacdo diurna mais subestimada foi observada nas
estacoes magnéticas de Sao Luis, Cuiaba e Jatai. Em geral, a magnitude média da
variacao diurna obtida a partir do modelo Sq-QDCM foi de aproximadamente +3%
da variagao diurna observada nas QDCs obtidas a partir dos dados das estagoes

magnéticas.
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Tabela 6.5 - Coeficientes dos ajustes lineares e correlagdo entre as QDCs obtidas a partir
dos dados e a partir do modelo Sq-QDCM para as estacbes magnéticas da
Embrace MagNet.

Sigla (H%F) b r
MAN 0,79 11,0017 0,9794
SLZ 1,46 0,9027 0,9633
ALF 1,93 0,9528 0,9552
ARA 1,69 1,1736 0,9618
EUS 1,41 0,9666 0,9708
CBA 1,30 10,9259 10,9673
JAT 2,04 10,9074 0,9563
TCM 1,27 1,0042 0,9535
MED - - -
CXP 1,33 1,0230 0,9634
SJC 1,35 1,0055 0,9605
VSS 1,23 1,0258 10,9542
SMS 1,50 1,0311 10,9463
RGA 0,42 1,4540 0,8968
Média 1,36 1,0288 0,9561

~.

ZEZ2o R~ I0QmHm@moaQwe

Fonte: Producao do autor.

6.2.3 Analise da variabilidade da QDC

Uma outra abordagem para validar o modelo foi a andlise da variabilidade das
QDCs a partir do desvio padrao da variagdo diurna. Esta andlise foi realizada com
o objetivo de determinar os erros e as variagoes atipicas durante os periodos geo-
magneticamente calmos. Desta andlise, sao apresentados os graficos de contorno dos
desvios padrao das QDCs anteriores (obtida a partir dos dados das estagoes magné-
ticas), representado pela Figura 6.16. As faixas de contorno coloridas correspondem
aos valores de amplitudes dos desvios padrao da média horaria das QDCs (AHgpc).
A barra de cores a direita de cada painel corresponde a magnitude do desvio padrao,

AH. Os espagos em branco indicam que houve auséncia de dados.

Sao identificados na Figura 6.16 os possiveis erros causados pelas médias dos dias
magneticamente mais calmos de cada més. E possivel observar também os instantes
de tempo (i.e., os horarios do dia) em que o desvio padrao é maior. Neste caso, os
maiores valores de desvio padrao sao observados durante os horarios entre 09:00 UT

e 21:00 UT, onde o valor maximo do desvio padrao encontra-se proximo do meio-dia
local (12:00 LT ou 15:00 UT).
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Figura 6.16 - Desvio padrao das QDCs mensais da componente horizontal do campo ge-
omagnético, obtido a partir dos dados das estagoes magnéticas da Embrace
MagNet entre janeiro de 2010 e dezembro de 2018.

Fonte: Producao do autor.
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Durante este horario, a incidéncia de radiagao solar é maxima sobre a atmosfera
terrestre, consequentemente, a fotoionizacao ¢ maxima. Portanto, considera-se que
as variagoes diurnas entre um dia e outro podem ser grandes e, consequentemente,
o desvio padrao sera maior neste intervalo de tempo. Nota-se também um aumento
no valor do desvio padrao em horarios noturnos (i.e., quando nao ha fotoionizagao).
Nestes casos, atribui-se o aumento destes valores a possiveis erros instrumentais ou
ao calculo da QDC com dias incompletos (i.e., arquivos de dados com menos de 24
horas de dados). Além disso, pode-se atribuir estes erros aos periodos considerados
que, apesar de serem os mais calmos do més, podem nao ser totalmente calmos no

sentido fisico.

Adicionalmente, para o més de setembro de 2017, o desvio padrao atinge valores
acima de 20 n'T ao longo das 24 horas do dia, nas estacoes magnéticas que estavam
funcionando neste periodo (D, E, F, H, J, L, M e N). O aumento deste desvio
padrao estd relacionado a um aumento irregular do fluxo de radio solar durante a

fase descendente do ciclo de atividade solar 24.

Por fim, no painel H, que refere-se a estagao magnética de Tucumén, pode-se observar
que a o desvio padrao do més de maio de 2018 apresenta valores maiores que 40
nT. Neste caso, acredita-se que tenha ocorrido um erro no valor de referéncia da

magnitude do campo geomagnético observado pelo magnetometro desta estacao.
6.2.4 Analise espectral das séries temporais de QDCs

Nesta subsecao sao apresentados os resultados da metodologia utilizada para a ana-
lise espectral das QDCs obtidas a partir dos dados e do modelo Sq-QDCM. Conforme
foi mencionado na Secao 5.2, a analise espectral baseia-se no espectro de amplitude
da série temporal das QDCs entre o periodo de janeiro de 2010 e dezembro de 2018.
Esta analise foi realizada com o objetivo de determinar qual componente harmonica
da amplitude da variagao diurna da componente horizontal do campo geomagnético

¢ a mais significativa ao longo de toda a série de temporal de QDCs.

As Figuras 6.17 e 6.18 correspondem aos graficos dos espectros de amplitude ob-
tidos para a série temporal de QDCs calculadas a partir dos dados e do modelo
Sq-QDCM, respectivamente. Estes espectros de amplitude foram obtidos para cada
uma das esta¢oes magnéticas (A a N). O eixo vertical e horizontal indicam a am-
plitude e frequéncia do espectro de amplitude, respectivamente. As linhas verticais
pontilhadas correspondem as periodicidades anual, semi-anual, 27 dias, 24 horas,

12 horas, 8 horas, 6 horas, 3 horas, e 1 horas, respectivamente. Na Figura 6.17 a
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linha azul indica o espetro de amplitude das QDCs calculadas a partir dos dados

de magnetometro e na Figura 6.18 a linha vermelha indica o espectro de amplitude

das QDCs calculadas a partir do modelo Sq-QDCM.

Em geral, nas Figuras 6.17 e 6.18 pode-se observar que os espectros obtidos a partir
dos dados das estagdes magnéticas e do modelo sdo muito semelhantes. No entanto,
nota-se que este comportamento ocorre até a faixa de frequéncia equivalente ao pe-
riodo de 6 horas. Acima da frequéncia correspondente ao periodo de 6 horas, as
amplitudes do espectro obtido para as QDCs do modelo Sq-QDCM néao correspon-
dem as amplitudes do espectro observado na série temporal de QDCs calculadas a
partir dos dados. No grafico do painel I, que refere-se a estagdo magnética de Me-
dianeira, ha apenas o grafico do espectro de amplitude da série temporal de QDCs
obtidas a partir dos dados desta estacao magnética. Nao foi possivel obter o espectro
de amplitudes do modelo Sq-QDCM,pelo fato do pardmetro de sazonalidade desta
estagdo magnética estar comprometida pela pouca quantidade de dados, conforme

j& mencionado.

No grafico do painel N, que refere-se a estacao magnética de Rio Grande, pode-se
observar que as amplitudes do espectro da série temporal do modelo Sq-QDCM é
maior do que as amplitudes da série temporal dos dados. Essa diferenga nas amplitu-
des do espectro corresponde ao fato de que o modelo Sq-QDCM esté superestimando

os valores da variagao diurna do campo geomagnético desta estagdo magnética.

E bem conhecido que as marés atmosféricas sdo as principais responsaveis pela dina-
mica da regido E ionosférica (ANDRIOLI et al., 2009; RESENDE et al., 2017). Elas sao
geradas principalmente devido a absorcao da insolagdo solar incidente sobre varias
bandas do espectro eletromagnético pelas espécies atmosféricas, por exemplo va-
por de dgua, oxigénio atomico e molecular (CHAPMAN; LINDZEN, 1970). Conforme
ja mencionado, os periodos sdo sub-harménicos do dia 24 h (diurna), 12 h (semi-
diurna), 8 h (terdiurna) e 6 h (quarterdiuna). Nesta andlise espectral, tanto para
os dados observacionais quanto para os dados do modelo, é possivel observar esses
4 sub-harménicos bem definidos. A importancia da maré diurna e semidiurna na
regiao E ionosférica equatorial e de baixas latitudes ja foi discutida em Resende et
al. (2017) e Resende et al. (2018). Nestes estudos, os autores afirmam que a ele-
trodinamica da regido E ionosférica esta principalmente relacionada com estas duas

componentes.
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Figura 6.17 - Espectro de amplitude das séries temporais de QDCs obtidas a partir dos
dados das estagoes magnéticas da Embrace MagNet entre janeiro de 2010 e
dezembro de 2018.

Fonte: Producao do autor.

86



Figura 6.18 - Espectro de amplitude das séries temporais de QDCs obtidas a partir do
modelo Sq-QDCM para as estagoes magnéticas da Embrace MagNet entre
janeiro de 2010 e dezembro de 2018.

Fonte: Producao do autor.
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A maré terdiurna foi estudada por Tokumoto et al. (2007) para a estagao de Ca-
choeira Paulista. Eles utilizaram cinco anos de dados de um radar meteérico para
investigar essa componente da maré atmosférica. A existéncia da maré terdiurna foi
atribuida principalmente a interagdo nao linear entre as marés diurna e semidiurna
nesta localidade. Além disso, eles observaram que essa componente de maré tem ca-
racteristicas semianuais predominantemente nos equindcios, como nas marés diurna
e semidiurna. Este fato pode ser a razao pela qual os dados da variacao diurna da
componente horizontal do campo geomagnético (AHgpe) apresentarem as mesmas
caracteristicas. Ja a maré quarterdiurna foi estudada por Guharay et al. (2018) em
Cachoeira Paulista e Santa Maria (29,7° S, —53,7° O, regido préxima da estacao
magnética de Sdo Martinho da Serra). De acordo com estes autores, a maré quar-
terdiurna é a componente que tem a mais fraca manifestacdao. Contudo, ela pode
ter uma influéncia significativa na regidao E ionosférica, principalmente durante o

solsticio de inverno.

Finalmente, pela Lei de Ohm (Equagao 3.8) observa-se que os ventos também tem
um papel importante na modificacdo no sistema de correntes Sq. No caso da regiao
E ionosférica, regiao de estudo, os ventos dominantes sao as de marés atmosféricas.
Conforme mostrado na Figura 6.17, o modelo Sq-QDCM representa significativa-
mente as principais componentes de marés atmosféricas que influenciam o sistema
de correntes Sq. Portanto, as poucas discrepancias observadas no modelo referem-se
(a) quantidade de dados insuficiente para obtengao da curva do dia calmo ou (b)

condutividade ionosférica perto da regiao do equador magnético.
6.3 Consideracgoes finais sobre a validagao do Sq-QDCM

Em geral, conforme mostrado anteriormente, houve uma boa concordancia entre
os dados observacionais e o modelo Sq-QDCM. Portanto, acredita-se que pela pri-
meira vez na América do Sul ha um modelo capaz de calcular a variacao diurna da

componente horizontal do campo geomagnético.

Contudo, a fim de validar melhor esse modelo foi realizado uma a andlise da ex-
trapolagao temporal da AHgpe do modelo Sqg-QDCM para a estagao magnética
de Cachoeira Paulista, na qual os parametros do modelo nao incluem os dados da
época analisada. Ou seja, os parametros C, S e D foram obtidos a partir das séries
temporais de QDCs entre os meses de janeiro de 2010 e dezembro de 2018, e a QDC
calculada foi para os meses de janeiro a margo de 2019. Além disso, para averiguar o
comportamento do modelo quando ha auséncia de dados, foi feita uma extrapolagao

espacial de QDCs para a estacao magnética de Medianeira.
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6.3.1 Anadlise da extrapolagao temporal de QDCs para a estagdo mag-

nética de Cachoeira Paulista

Nesta subsegao sao apresentados os resultados das analises de correlacao da AHgpc
do modelo Sq-QDCM para datas futuras. Os parametros C, S e D, ja calculados
anteriormente, sao utilizados para estimar a variacdo diurna para datas futuras em

Cachoeira Paulista.

Portanto, esta andlise consiste na avaliacao da AHgpc da estacao magnética de
Cachoeira Paulista obtida a partir do modelo Sq-QDCM para os meses de janeiro a
margo do ano de 2019. A lista dos dias magneticamente mais calmos utilizadas para
calcular a AHgpe deste periodo é apresentada na Tabela 6.6. Assim serd possivel

comparar a AHgpc observada para os meses de 2019 com os dados simulados.

Tabela 6.6 - Lista dos cinco dias magneticamente mais calmos de cada més do ano de 2019.

Dias calmos

Ano Més  —o 6@ Qd3 Qdd Qdb
2019 1 2 28 3 30 12
25 24 23 26 19

3 22 23 21 18 11

Fonte: Adaptada de World Data Center for Geomagnetism, Kyoto (2019).

Na Figura 6.19 sao apresentados os graficos das AHgpe dos dados (em azul) da
estagdo magnética em 2019 e os dados do modelo Sq-QDCM (em vermelho) baseado
em dados anteriores. Os eixos verticais e horizontais correspondem as amplitudes
da variagao diurna e as horas do dia, respectivamente. Observa-se que ha uma boa
concordancia entre a QDC obtida a partir da extrapolagao temporal do modelo e a

QDC obtida a partir do dado observacional para o respectivo periodo analisado.

Para uma melhor avaliacao foi realizada uma correlacao linear entre os dados de
2019 e modelo Sq-QDCM. Os resultados destas correlagoes lineares sao sumarizados
na Tabela 6.7. Nesta tabela sdo apresentados os meses de janeiro a marco de 2019
e os seus respectivos coeficientes do ajuste linear (coeficiente linear a e angular b) e

coeficiente de correlagao (r).
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Figura 6.19 - QDCs obtidas a partir dos dados da estacdo magnética de Cachoeira Paulista
e a partir do modelo Sq-QDCM para os meses de janeiro a margo de 2019.

Fonte: Producao do autor.

Tabela 6.7 - Coeficientes dos ajustes lineares e correlagoes entre as QDCs obtidas a par-
tir dos dados e a partir do modelo Sq-QDCM para a estagdo magnética de
Cachoeira Paulista em 2019.

. a
Ano Més (nT) b T

2019 1 0,24 11,0814 0,9852
2 1,81 11,0467 0,9906

3 1,61 1,1774 0,9870

Média 1,22 1,1018 10,9876

Fonte: Producao do autor.

Pode-se observar que a AHgpe obtida a partir do modelo Sq-QDCM apresenta
uma correlagdo muito forte (r > 0,9) com a AHgpc obtida a partir dos dados
desta estacao magnética. No entanto, o modelo Sq-QDCM esta superestimando a
magnitude da variagdo do campo geomagnético. Estes valores superestimados sao
descritos pelo coeficiente angular (b) deste ajuste linear. Em média, a AHgpe desta
andlise do modelo apresenta aproximadamente 10,18% a mais do que a AHgpe
observada nos dados desta estacao magnética. Contudo, essa diferenca na magnitude
da variagao diurna calma do campo geomagnético nao parece ser significativa. Uma
andlise mais detalhada serd realizada em estudos futuros. Porém, de forma geral, o
modelo Sq-QDCM parece ter um bom potencial para investigar os dados futuros.
Este fato é de grande interesse cientifico, uma vez que a possivel andlise de previsoes

auxiliaria o estudo do clima espacial.
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6.3.2 Anadlise da extrapolagao espacial de QDCs para a estagao magné-

tica de Medianeira

Nesta subsecao sao apresentados os resultados das extrapolagoes de QDCs para a
estacdo magnética de Medianeira, uma vez que esta nao possui dados suficientes.
Assim, a fim de averiguar o comportamento desta estacdo, o modelo Sq-QDCM
pode ser utilizado para extrapolar espacialmente as variagoes diurnas a partir das
variacoes diurnas de estagoes magnéticas proximas e, que tenham uma quantidade de
dados suficiente para este tipo de andlise. Portanto, os parametros C, S e D de regides
proximas a esta estagao magnética sao utilizados para estimar a variagao diurna para

locais que nao possuam dados da variagao diurna do campo geomagnético.

Especificamente, conforme ja mencionado anteriormente, nao foi possivel calcular
todos os pardmetros (T, C, S e D) da estagao magnética de Medianeira devido a
baixa quantidade de dados do campo geomagnético. No entanto, uma alternativa
deste modelo consiste em obter a variacao diurna calma do campo geomagnético
a partir da extrapolacao dos parametros ja existentes no modelo. Para isso, foram
realizadas extrapolagoes dos parametros C, S e D. Estas extrapolacoes sao baseadas

nas latitudes geograficas das estacoes magnéticas proximas da Embrace MagNet.

As estagoes magnéticas mais proximas de Medianeira sao Cuiabéd e Sao Martinho da
Serra. Estas duas estagoes magnéticas possuem os parametros C, S e D, utilizados
para determinar a AHgpe do modelo Sg-QDCM. Esta extrapolacao do parametro C
é apresentada pelo grafico da Figura 6.20. As linhas azuis correspondem as curvas dos
parametros da estacao magnética de Cuiaba e Sao Martinho da Serra. Em vermelho
estd representado a curva do parametro C ajustada para a estacdo magnética de

Medianeira.

Em seguida, foi calculado o parametro S para a latitude da estagdo magnética de
Medianeira. Esta extrapolagao é apresentada pelo grafico da Figura 6.21. As linhas
azuis correspondem as curvas dos parametros da estacao magnética de Cuiaba e Sao
Martinho da Serra. Em vermelho esta representado a curva do parametro S ajustada

para a estacao magnética de Medianeira.

Por fim, foi calculado o parametro D para a latitude da estagao magnética de Medi-
aneira. Esta extrapolacao é apresentada pelo gréfico da Figura 6.22. As linhas azuis
e vermelha correspondem as curvas dos parametros D em Cuiaba e Sao Martinho

da Serra, e Medianeira, respectivamente.
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Figura 6.20 - Extrapolacdo do parametro C do modelo Sq-QDCM para a estacdo magné-
tica de Medianeira.

Fonte: Producao do autor.

Figura 6.21 - Extrapolacdo do pardmetro S do modelo Sq-QDCM para a estagdo magné-
tica de Medianeira.

Fonte: Producgao do autor.

Figura 6.22 - Extrapolacdo do parametro D do modelo Sq-QDCM para a estagdo magné-
tica de Medianeira.

Fonte: Producao do autor.
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Estes parametros obtidos para a estacdo magnética de Medianeira foram incluidos
no modelo Sq-QDCM. Na Figura 6.23 sao apresentados os graficos de contorno
das QDCs obtidos a partir do modelo Sq-QDCM para as estacoes magnéticas de
Cuiaba, Medianeira e Sao Martinho da Serra para o periodo entre os meses de janeiro
de 2010 e dezembro de 2018. Observa-se que o grafico de contorno de Medianeira
apresenta o comportamento semelhante ao observado no grafico de contorno da
estacao magnética de Sao Martinho da Serra. No entanto, o valor maximo da variagao
diurna da componente horizontal (AHgpc) em Medianeira é maior do que aquele
observado em Sao Martinho da Serra. Essa diferenca observada na magnitude da
AHgpc em Medianeira deve-se a influéncia da estacdo magnética de Cuiaba. Neste
caso, em Cuiaba a magnitude da variacdo diurna é maior do que a observada em

Sao Martinho da Serra.

Com relagao ao comportamento geral, a estacdo magnética de Medianeira parece ser
a média das estagoes utilizadas para esta analise. Algumas discrepancias foram ob-
servadas, mas o comportamento esta bem correlacionado com o esperado em baixas
latitudes. Este resultado é um indicativo que o modelo Sq-QDCM pode ser utilizado
para regides que possuam uma significativa auséncia de dados. Um estudo mais

detalhado sobre essa extrapolagao serd realizado futuramente.
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Figura 6.23 - QDCs obtidas a partir do modelo Sq-QDCM para as estagées magnéticas de
Cuiba, Medianeira e Sao Martinho da Serra.
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Fonte: Producao do autor.
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Para avaliar melhor esta extrapolacao dos parametros do modelo para a estacao mag-
nética de Medianeira, foi realizada uma correlacao linear entre algumas das QDCs
obtidas a partir dos dados observacionais do ano de 2018 e as respectivas QDCs do
modelo Sq-QDCM. Os resultados destas correlages lineares sao sumarizados na Ta-
bela 6.8. Nesta tabela sdo apresentados os meses de setembro a dezembro do ano de
2018 e os seus respectivos coeficientes do ajuste linear (coeficiente linear a e angular

b) e coeficiente de correlagao (r).

Tabela 6.8 - Coeficientes dos ajustes lineares e correlagoes entre as QDCs obtidas a partir
dos dados e a partir da extrapolacio espacial dos parametros do modelo Sqg-
QDCM para a estagdo magnética de Medianeira para os meses de setembro
a dezembro de 2018.

. a
Ano Meés (nT) b r
2018 9 0,79 1,0390 0,9828
10

11 1,81 009071 0,9901
12 0,61 1,0745 0,9792
Média 1,07 1,0069 0,0840

Fonte: Producao do autor.

Pode-se observar que a AHgpe obtida a partir da extrapolacao dos parametros do
modelo Sq-QDCM apresentou uma correlagao muito forte (r > 0,9) com a AHgpe
obtida a partir dos dados desta estacao magnética. Também possivel observar que
o modelo Sq-QDCM superestima e subestima a magnitude da variacdo do campo
geomagnético se observarmos cada ajuste linear, individualmente. Os valores supe-
restimados e subestimados sao descritos pelo coeficiente angular (b) deste ajuste

linear.

De forma geral, a média dos coeficientes destes ajustes para os trés meses de QDCs
correlacionadas apresenta uma AHgpe simulada com aproximadamente 0,7% a
mais do que a AHgpc observada nos dados desta estagdo magnética. Essa diferenca
na magnitude da variacdo diurna calma do campo geomagnético nao é significativa
e demonstra que o modelo Sq-QDCM também pode ser utilizado para estimar a
variacao diurna do campo geomagnético em localidades que nao possuem medidas
magnéticas. Este fato, mostra que este tipo de andlise pode auxiliar e melhorar as

previsoes no estudo do clima espacial.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento de um modelo empirico para obter a curva do dia calmo (QDC)
¢ necessario para se entender melhor as variagoes diarias do campo geomagnético
medidas na superficie sobre a América do Sul, bem como a ocorréncia de fenémenos
magnetosféricos e ionosféricos que podem estar atrelados a essas variacoes. Neste
contexto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo empirico da curva
média mensal que representa a variagao diaria calma da componente horizontal do

campo geomagnético na regiao da América do Sul.

Para tanto, foram utilizados dados da variagdo do campo geomagnético da rede de
magnetometros do Programa Embrace/INPE. Especificamente, foram utilizados os
dados coletados de 14 estacoes magnéticas entre os anos de 2010 e 2018, represen-

tando a atividade solar baixa e alta do ciclo solar 24.

Primeiramente, este estudo utilizou a técnica do calculo da QDC da componente
horizontal do campo geomagnético da Embrace MagNet. Esta técnica consiste em
obter a curva mensal da variagdo do campo geomagnético baseada nos 5 dias mag-
neticamente mais calmos. De fato, as QDCs da componente horizontal do campo
geomagnético representam os valores relativos as magnitudes do campo magnético
principal da Terra e a sua variacdo diurna. A curva da QDC apresenta um compor-

tamento tipico de amplitude, caracterizado por maximos durante o meio-dia local.

Assim, o modelo empirico desenvolvido neste estudo, Sq-QDCM, foi baseado nas
variagoes geomagnéticas observadas nos dados de magnetometros. Ele foi obtido a
partir das analises de séries temporais e de modelos de previsao, utilizando quatro

parametros, a saber: tendéncia (T), ciclo (C), sazonalidade (S) e variagdo diurna

(D).

O parametro T do modelo refere-se a magnitude do campo geomagnético devido ao
campo principal. Ele foi obtido a partir de um ajuste linear dos valores do campo ge-
omagnético observados durante o horario da meia-noite local de cada uma das QDCs
mensais. Notou-se através desta andlise, que o parametro T possui uma diminui¢ao

continua da magnitude da componente horizontal do campo geomagnético.

Para determinar o parametro T do modelo foi necessario realizar uma corre¢ao dos
valores de magnitude do campo geomagnético. Esta correcao baseia-se na taxa de
variagao anual da magnitude do campo geomagnético obtido pelo modelo IGRF.

Os resultados mostraram discrepancias nesta taxa de variagdo anual em apenas
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trés regioes (Tucumén, Medianeira e Jatal). Em Tucumén e Medianeira houveram
baixas amostragens que comprometeram os resultados. Em Jatai, essa discrepancia
foi creditada a algum tipo de influéncia externa. Contudo, apesar dos dados nao

serem ideais para esta estagdo magnética, eles foram considerados nesta analise.

O segundo parametro de entrada do modelo Sq-QDCM refere-se ao ciclo de ativi-
dade solar (C). Este parametro é obtido a partir do ajuste linear entre a amplitude
da variacao diurna da componente horizontal do campo geomagnético durante o
horario do meio-dia local e o respectivo valor do Fjp7 mensal. Em geral, para as
14 estacoes magnéticas houve uma boa relagao entre o comportamento destes dois
parametros. Contudo, a correlacdo em termos de valores sé foi satisfatéria em Ca-
choeira Paulista pela grande quantidade de dados nesta regiao. Mas, em geral, o
comportamento seguiu um padrao caracteristico em ambos parametros. Portanto,
durante a atividade solar maxima, a magnitude da AHgpc ¢ praticamente duas
vezes maior do que a observada durante a baixa atividade solar em todas as esta-
¢Oes magnéticas. Isso ocorre porque durante a alta atividade solar ha um aumento
na condutividade ionosférica, resultando em uma intensificacdo na magnitude das

correntes elétricas na ionosfera.

Na anélise do pardmetro de sazonalidade (S), foram analisadas as amplitudes da
variacado diurna das QDCs, més a més, durante ao meio-dia local para cada uma
das estacoes magnéticas. Os resultados mostraram claramente que a curva da sazo-
nalidade é mais intensa nos equindcios de marcgo e de setembro para quase todas as
estagoes magnéticas. Vale ressaltar aqui que a estacao magnética de Medianeira nao
houve dados suficientes para esta analise. Os valores maximos nos equinécios foram
atribuidos aos altos valores de amplitude que ocorreram nas componentes diurnas
e semidiurnas dos ventos de marés, uma vez que estes ventos sao os principais res-

ponsaveis pela acao do dinamo da regidao E ionosférica.

Ainda, no parametro S, os resultados mostraram um comportamento semianual em
todas as estacoes magnéticas em que haviam uma série de dados maior ou igual a
um ano. Este comportamento é claramente observado em Sao Luis e Alta Floresta,
regioes localizadas perto do equador magnético. Portanto, a variacao semianual pode
ser creditada a alta condutividade na regiao E que é intensificada em regides equa-
toriais. Além disso, em regioes de baixa latitude, hd também uma condutividade
ionosférica significativa nas alturas da regiao E e, por isso, esse comportamento

semianual também é observado.

O parametro D determina a amplitude da variagao diurna da componente horizon-

98



tal do campo geomagnético em relacao as marés atmosféricas diurna, semidiurna,
terdiurna e quarterdiuna (cujos periodos sao: 24, 12, 8 e 6 horas, respectivamente).
A andlise deste parametro mostra que a amplitude da AHgpc € menor no solsticio
de inverno e maior no solsticio de verao do Hemisfério Sul. Neste caso, acredita-se
que durante o solsticio de verao nos periodos geomagneticamente calmos a incidén-
cia solar é maior, e isto aumenta a condutividade ionosférica na regiao E. Pela Lei
de Ohm generalizada, tem-se que a densidade de corrente elétrica é proporcional a
condutividade elétrica e o campo elétrico ionosférico. Assim, acredita-se que a am-
plitude maior no solsticio de verao ocorre devido ao aumento da condutividade nesta
época do ano. Consequentemente, a magnitude do campo elétrico é maior durante

o solsticio de verdo e menor durante o solsticio de inverno no Hemisfério Sul.

Portanto, os resultados obtidos do modelo Sq-QDCM incluindo os quatro parame-
tro, tendéncia, ciclo de atividade solar, sazonalidade e variagao diurna, foram satis-
fatérios quando comparados com os dados observacionais. Os resultados simulados
mostraram que o maximo da magnitude das variagoes da QDC ocorre ao meio-dia

local, concordando com as curvas de QDC obtidas pelos magnetometros.

Algumas discrepancias foram observadas na magnitude das variagoes diurnas de
algumas das estagdes magnéticas simuladas. Os valores do modelo Sq-QDCM su-
perestimam as variagoes diurnas observadas nos dados do campo geomagnético em
algumas das estacoes magnéticas. Este fato pode ocorrer devido aos erros identifi-

cados na andalise dos parametros do ciclo de atividade solar e sazonalidade.

Ainda, os resultados simulados mostram que os maiores valores da AHgpc ocorrem
entre os anos de 2011 e 2016, préximo a alta atividade solar. Conforme ja menci-
onado, a relagao entre a alta atividade solar e os sistemas de correntes Sq ocorre
devido ao aumento da condutividade ionosférica na regiao E. O mesmo comporta-

mento foi observado na AHgpc dos dados da Embrace MagNet.

Adicionalmente, ainda comparando os resultados do modelo Sq-QDCM com os da-
dos observacionais, nota-se que a esta¢ao magnética de Cachoeira Paulista é a que
apresenta melhor concordancia. Para esta localidade, os méaximos e minimos estao
praticamente coincidentes. Este fato é atribuido a maior quantidade de dados dispo-
niveis para a analise em Cachoeira Paulista. As estagoes magnéticas mais proximas
do equador magnético, como por exemplo Sao Luis e Alta Floresta, apesar de apre-
sentarem boa concordancia, ainda foram observadas algumas discrepancias em seus
maximos. Acredita-se que estas localidades possam ter alguma influéncia da corrente

do EEJ. Assim, o modelo Sq-QDCM subestima seus valores maximos porque a con-
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dutividade Cowling da corrente do EEJ nao esta diretamente incluida no modelo
Sq-QDCM.

Em geral, as correlacao entre as AHgpe obtida a partir dos dados de cada estagao
magnética e os resultados o modelo Sq-QDCM foram satisfatérias. A regiao com
maior correlagao foi Cachoeira Paulista devido a maior amostragem de dados. As-
sim, para esta variacdo diurna, as analises das influéncias do fluxo de radio solar,
da sazonalidade e das marés atmosféricas estao mais completas e consistentes. Ao
contrario de outras estagoes magnéticas, que possuem uma menor série temporal de

dados, impedindo melhores resultados do modelo.

Além disso, foi utilizada uma analise espectral, tanto das curvas das QDCs observa-
das e simuladas, a fim de determinar qual componente harmoénica da amplitude da
variagao diurna da componente horizontal do campo geomagnético é a mais signifi-
cativa ao longo da série temporal de QDCs. Em geral, os espectros obtidos a partir
dos dados das estacoes magnéticas e do modelo Sq-QDCM sao muito semelhantes.
No entanto, nota-se que este comportamento ocorre até a faixa de frequéncia equi-
valente ao periodo de 6 horas. Pela Lei de Ohm generalizada, observa-se que os
ventos também tem um papel importante na modificagdo no sistema de correntes
Sq. No caso da regiao E ionosférica, regiao de estudo, os ventos dominantes sao as de
marés atmosféricas. O modelo Sq-QDCM representa significativamente as principais

componentes de marés atmosféricas que influenciam o sistema de correntes Sq.

Finalmente, toda a analise acima mostra que o modelo Sq-QDCM simula satisfato-
riamente os dados observacionais. Assim, pela primeira vez na América do Sul, ha
um modelo capaz de calcular a variacao diurna da componente horizontal do campo
geomagnético. As poucas discrepancias observadas no modelo referem-se (a) quanti-
dade de dados insuficiente para obtencao da curva do dia calmo ou (b) condutividade

ionosférica perto da regiao do equador magnético.

A fim de melhor analisar o modelo foram realizados mais dois estudo: (a) correlagao
da AHgpc do modelo Sq-QDCM para datas futuras, na qual os parametros do
modelo nao incluem os dados da época analisada e (b) comportamento do modelo

para a estacao magnética de Medianeira que nao possui dados suficientes.

Em relagdo ao item (a), os pardmetros de entrada do modelo Sq-QDCM foram
obtidos a partir da série de dados entre janeiro de 2010 e dezembro de 2018 para
a estagdo magnética de Cachoeira Paulista. Estes dados foram correlacionados com

os meses de janeiro a marco de 2019. Em geral, observou-se uma boa concordancia
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nessa correlagao.

Ja o item (b), foi utilizada uma extrapolacdo dos parametros do modelo para as
regides préoximas a estacao magnética de Medianeira. Os resultados também foram,

em geral, satisfatérios.

Portanto, o modelo Sq-QDCM apresentou um grande potencial para ser incluido
nos portfélios do Programa Embrace/INPE. Contudo, alguns pontos importantes
precisam ser modificados, principalmente nestas duas ultimas andlises apresenta-
das. Nestes termos, listamos alguns dos pontos considerados promissores para serem

explorados em trabalhos futuros. Sao eles:

e incluir as condutividades ionosféricas explicitamente no modelo Sq-QDCM,;

e ampliar para outras estacoes magnéticas a andlise de dados futuros, a fim

de validar melhor o modelo;

e cstender o estudo para as outras componentes do campo geomagnético,
com o intuito de avaliar o comportamento do campo geomagnético de

forma mais completa;

e estender o alcance do modelo empirico para outras localidades, com o in-
tuito de verificar as variagoes diurnas do campo geomagnético em outras
regides, que nao possuem medidas do campo geomagnético. Uma forma
de estender este alcance do modelo é aplicar a expansao em harmonicos

esféricos;

e analisar com mais detalhes os métodos de extrapolacao para solucionar o

estudo das regides em que nao ha quantidade suficiente de dados; e

e implementar o modelo empirico para o célculo das QDCs do Programa
Embrace/INPE.
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APENDICE A - GRAFICOS DE RESULTADOS COMPLEMENTARES

Figura A.1 - Série temporal das QDCs mensais da componente horizontal do campo ge-
omagnético, em relacdo a magnitude do campo geomagnético, das estagoes
magnéticas da Embrace MagNet entre os meses de janeiro de 2010 e dezembro
de 2018.
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Fonte: Producgao do autor.
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Figura A.2 - Série temporal das QDCs mensais da componente horizontal do campo geo-
magnético, em relacdo a variacao diurna, das estagoes magnéticas da Embrace
MagNet entre os meses de janeiro de 2010 e dezembro de 2018.
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Fonte: Producgao do autor.
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Figura A.3 - Série temporal da amplitude da AHgpc das estacoes magnéticas da Embrace
MagNet e do Fig.7, entre os meses de janeiro de 2010 e dezembro de 2018.

Fonte: Producao do autor.

120



Figura A.4 - Dispersdo da correlagdo linear entre a amplitude da variagdo diurna da
AHgpc(12:00LT) das estagoes magnéticas da Embrace MagNet (painéis A
a N) e o fluxo de rédio solar mensal Fyo 7 entre os meses de janeiro de 2010
e dezembro de 2018.

Fonte: Producao do autor.
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Figura A.5 - AHgpc mensal da estagdo magnética de Manaus. As linhas cinzas indicam
as QDCs calculadas a partir dos dados. A linha vermelha indica a média das
QDCs. A linha preta indica a QDC obtida a partir da expansdo em séries de
Fourier.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura A.6 - AHgpc mensal da estagdo magnética de Sao Luis. As linhas cinzas indicam
as QDCs calculadas a partir dos dados. A linha vermelha indica a média das
QDCs. A linha preta indica a QDC obtida a partir da expansdo em séries de
Fourier.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura A.7 - AHgpc mensal da estacdo magnética de Alta Floresta. As linhas cinzas
indicam as QDCs calculadas a partir dos dados. A linha vermelha indica a
média das QDCs. A linha preta indica a QDC obtida a partir da expansao
em séries de Fourier.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura A.8 - AHgpc mensal da estagdo magnética de Araguatins. As linhas cinzas indi-
cam as QDCs calculadas a partir dos dados. A linha vermelha indica a média
das QDCs. A linha preta indica a QDC obtida a partir da expansio em séries
de Fourier.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura A.9 - AHgpc mensal da estagdo magnética de Eusébio. As linhas cinzas indicam
as QDCs calculadas a partir dos dados. A linha vermelha indica a média das
QDCs. A linha preta indica a QDC obtida a partir da expansdo em séries de
Fourier.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura A.10 - AHgpc mensal da estacao magnética de Cuibd. As linhas cinzas indicam as
QDCs calculadas a partir dos dados. A linha vermelha indica a média das
QDCs. A linha preta indica a QDC obtida a partir da expansao em séries
de Fourier.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura A.11 - AHgpc mensal da estacao magnética de Jatai. As linhas cinzas indicam as
QDCs calculadas a partir dos dados. A linha vermelha indica a média das
QDCs. A linha preta indica a QDC obtida a partir da expansao em séries
de Fourier.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura A.12 - AHgpc mensal da estacao magnética de Tucuman. As linhas cinzas indicam
as QDCs calculadas a partir dos dados. A linha vermelha indica a média das
QDCs. A linha preta indica a QDC obtida a partir da expansao em séries
de Fourier.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura A.13 - AHgpc mensal da estagdo magnética de Medianeira. As linhas cinzas in-
dicam as QDCs calculadas a partir dos dados. A linha vermelha indica a
média das QDCs. A linha preta indica a QDC obtida a partir da expansao
em séries de Fourier.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura A.14 - AHgpc mensal da estacao magnética de Sao José dos Campos. As linhas
cinzas indicam as QDCs calculadas a partir dos dados. A linha vermelha
indica a média das QDCs. A linha preta indica a QDC obtida a partir da
expansao em séries de Fourier.

Fonte: Producao do autor.
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Figura A.15 - AHgpc mensal da estacdo magnética de Vassouras. As linhas cinzas in-
dicam as QDCs calculadas a partir dos dados. A linha vermelha indica a
média das QDCs. A linha preta indica a QDC obtida a partir da expansao
em séries de Fourier.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura A.16 - AHgpc mensal da estagdo magnética de Sao Martinho da Serra. As linhas
cinzas indicam as QDCs calculadas a partir dos dados. A linha vermelha
indica a média das QDCs. A linha preta indica a QDC obtida a partir da
expansao em séries de Fourier.

Fonte: Producao do autor.
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Figura A.17 - AHgpc mensal da estacdo magnética de Rio Grande. As linhas cinzas in-
dicam as QDCs calculadas a partir dos dados. A linha vermelha indica a
média das QDCs. A linha preta indica a QDC obtida a partir da expansao
em séries de Fourier.

Fonte: Produgao do autor.
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APENDICE B - FLUXOGRAMA DO MODELO EMPIRICO SQ-QDCM

Figura B.1 - Fluxograma do modelo empirico Sq-QDCM utilizado para calcular a QDC
da componente horizontal do campo geomagnético.
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ANEXO A - LISTA DOS CINCO DIAS GEOMAGNETICAMENTE
MAIS CALMOS

Tabela A.1 - Lista dos cinco dias magneticamente mais calmos entre os anos de 2010 e

2018.
Ano Maés Dias calmos
Qdl Qd2 Qd3 Qd4 Qd5
2010 1 17 7 9 2 8
2 20 21 27 5 28
3 22 23 21 9 8
4 26 10 18 25 30
5 23 24 27 9 13
6 12 20 8 19 9
7 10 17 18 7 13
8 30 22 21 29 14
9 11 12 30 4 22
10 14 1
11 26 19
12 10 22 11 3 23
2011 1 30 23 5 27 21
2 3 9 27 13 28
3 15 26 16 27 18
4 27 26 10 28 16
5 20 8 12 25 9
6 29 3 28 19 27
7 27 28 16 24 17
8 31 18 19 3 21
9 23 19 1 16 8
10 28 29 22 14 23
11 19 14 9 20 13
12 27 16 26 17 6
2012 1 14 19 4 31 18
2 17 23 12 2 16
3 26 29 25 31 20
4 30 6 9 8 16
5 27 7 5 1 26
6 19 15 21 14 20
7 13 26 27 18 31
8 31 10 30 28 29
(Continua)
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Tabela A.1 - Continuagao

Dias calmos

Ano Meés
Qdl Qd2 Qd3 Qd4 Qd5
9 23 28 11 25 24
10 20 4 29 30 22
11 9 30 28 4 11
12 8 22 7 27
2013 1 22 1 ) 30 24
2 5 24 25 9
3 7 26 25 13
4 19 8 18 17 21
) 29 30 11 12 9
6 16 26 17 13 14
7 2 3 17 8 21
8 29 2 7 8 20
9 28 26 27 15 29
10 ) 28 4 19 21
11 25 24 21 27 28
12 2 12 22 26 27
2014 1 19 31 18 20 16
2 13 26 14 25
3 16 9 17
4 10 6 27 2 22
) 21 6 31 17 26
6 1 12 27 15 22
7 19 18 20 1 29
8 16 25 24 9 26
9 14 15 8 17 20
10 12 3 30 4
11 29 26 13 28
12 11 18 17 16 27
2015 1 20 18 19 25 15
2 13 27 14 26 12
3 10 30 ) 14 9
4 25 26 12 8 29
) 25 21 22 23 24
6 20 5 2 4 3
7 19 2 3 18 20
(Continua)
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Tabela A.1 - Continuagao

Dias calmos

Ano Meés
Qdl Qd2 Qd3 Qd4 Qd5
8 14 30 31 ) 21
9 30 27 28 26 1
10 26 28 27 19 29
11 24 25 23 22 26
12 30 3 4 28 18
2016 1 25 30 29 16 17
2 22 28 27 21 29
3 26 13 ) 4 25
4 19 9 29 1 20
) 25 26 12 23 4
6 2 21 4 20
7 18 27 31 26
8 28 1 15 14 22
9 16 11 23 17 10
10 21 11 20 9 22
11 19 ) 8 20 30
12 4 16 3 15 30
2017 1 16 24 17 14 13
2 14 26 15 12 8
3 20 19 18 13 17
4 16 17 3 13 10
) 26 25 3 24 31
6 4 20 10 8 30
7 14 8 31 15
8 28 15 26 9 2
9 26 9 25 23 22
10 30 9 29 31 10
11 26 1 4
12 22 21 10 15
2018 1 18 17 7 11 6
2 11 13 14
3 28 12 13 8 29
4 19 16 17 29 28
) 1 21 19 20 26
6 16 10 21 15 11
(Continua)
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Tabela A.1 - Continuagao

Dias calmos

Ano Meés

Qdl Qd2 Qd3 Qd4 Qd5

7 1 9 2 18 15

8 6 14 10 13 23

20 3 19 1 8

10 18 20 29 19 23

11 17 15 16 26 22

12 15 23 14 16 13

Fonte: Adaptada de World Data Center for Geomagnetism, Kyoto (2019).
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