DINAMICA DA PRECIPITACAO DE PARTICULAS NA REGIAO ANTARTICA
DURANTE EVENTOS GEOMAGNETICOS

Caio Marcos Franck Pessotto
Escola de Engenharia Industrial SJC - Bolsa PIBIC/CNPq
Orientador: Dr. René A Medrano-B
Proantar

O estudo da precipitacdo de particulas, durante tempestades magnéticas, na
Antdrtida, € importante para comparagdes com eventos de mesma natureza no hemisfério
oposto (isto €, a regido Artica), onde o ndmero de pesquisas realizadas &
incomparavelmente maior.

O presente trabalho baseia-se na andlise de dados de um polarimetro VHF,
instalado na Estagio Antdrtica Comandante Ferraz, na penfnsula antdrtica (62°S, 58.4°W)
e dados simultineos de outro similar instalado em Cachoeira Paulista, SP (22°S, 45°W).
Em princfpio pretendia-s¢ fazer o estudo incluindo 3 ridmetros, também instalados na
Estacdo Antdrtica Comandante Ferraz, entretanto, como uma andlise preliminar mostrou
indfcios de ondas de gravidade se propagando encima de Ferraz, foi decidido concentrar-
se no estudo de duas tempestades magnéticas, para cujos intervalos disponha-se de dados
simultaneos de Ferraz e Cachoeira Paulista.

Em determinadas circunstancias, quando a precipitagdo de partfculas na atmosfera
auroral € muito grande, surgem perturbagdes ionosféricas que, segundo a literatura, se
propagam geralmente dos p6los para as regides equatoriais deslocando-se horizontalmente
com velocidades de at€ 700 m/s (Francis, 1975; Hunsucker, 1982). Por sua vez, estas
perturbagdes produzem deformacdes no perfil eletrdnico, na sua passagem.

Obijetivando verificar este tipo de propagagdo, utilizou-se dados do polarimetro de
Cachoeira Paulista para avaliar se as perturbagOes ionosféricas, produzidas na antdrtica
alcangaram esta regido, como previsto na literatura.

Na avaliagio foi selecionado um perfodo em que ocorreu um evento
geomagnético, o qual vai de 05 de maio a 13 de maio de 1992, sendo que 0 maior valor
do indice geomagnético Kp foi observado no dia 10 de maio (Solar Geophysical Data,
1992). Neste perfodo teve que ser digitalizado o conjunto de dados da antdrtica em
intervalos de 5 minutos, para complementar a falta de dados digitais.

A figura 1 mostra as curvas relativas ao conteddo eletrOnico, em unidades
arbitrdrias, que foram plotadas em sobreposi¢do para Antdrtida e Cachoeira Paulista. A
base temporal utilizada foi Universal Time - UT, possibilitando a comparacao, para o dia 7
de maio de 1992 instante em que se d4 o inicio da tempestade, nas duas regides.

Da anilise comparativa dos dados dos dois polarfmetros, algumas condigOes
podem ser apontadas. Os dados da antdrtida mostram picos de aumento do conteido
eletrnico em intervalos de aproximadamente 1 hora. Estes picos podem ser identificados
com as perturbagdes ocasionadas pela passagem de ondas de gravidade (Oliver and
Hagan, 1991). Entretanto, os dados de Cachoeira Paulista ndo apresentam as mesmas
caracteristicas, o que pode indicar que as ondas de gravidade ndo se propagam na diregao
equatorial, ou entdo, que foram absorvidas na sua trajetéria.
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RESUMO

O estudo da precipitagio de particulas , durante tempestades
magnéticas, na Antirtida, é importante para comparagdes com eventos de
mesma natureza no hemisfério oposto (isto €, a regido Artica), onde o numero
de pesquisas realizadas € incomparavelmente maior.

O presente trabalho baseia-se na andlise de dados de um polarimetro
VHF, instalado na Estagdo Antirtica Comandante Ferraz, na peninsula
antértica (62°S, 58.4°W) e dados simultineos de outro similar instalado em
Cachoeira Paulista, SP (22°S, 45°W). Em principio pretendia-se fazer o
estudo incluindo 3 ribmetros, também instalados na Estacdo Antértica
Comandante Ferraz, entretanto, como uma andlise preliminar mostrou
indicios de ondas de gravidade se propagando encima de Ferraz, foi decidido
concentrar o0 estudo em tempestades magnéticas, para cujos intervalos
disponha-se de dados de polarimetro simultineos de Ferraz e Cachoeira
Paulista.

Os dados utilizados sdo de polarimetro, devido as perturbagdes
verificadas produzirem deformagdes no perfil eletrdnico, na sua passagem.

Para andlise dos indicios de ondas de gravidade, utilizou-se dados do
polarimetro de Cachoeira Paulista para avaliar se as perturbagdes
ionosféricas, produzidas na antirtica alcancaram esta regido, como previsto

na literatura.

Foi selecionado um periodo que apresentasse eventos geomagnéticos,
por apresentar condi¢oes de intensificacdo da precipitagdo de particulas. O

periodo selecionado vai de 05 a 13 de maio de 1992.
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INTRODUCAO

Eventos Geomagnéticos

A precipitagdo de elétrons e prétons energéticos provenientes da
magnetosfera, que se propagam helicoidalmente nas linhas do campo
geomagnético, gera uma ionizagdo nas moléculas e atomos da atmosfera.
Essa precipitagdo ocorre exclusivamente nas regides antdrticas e articas. As
tempestades geomagnéticas, originadas por ondas de choque interplanetérias
provenientes de explosdes solares, que também emitem raios césmicos na
magnetosfera, ttm o mesmo efeito que o da precipitagdo de particulas da

magnetosfera.

O sol libera constantemente um conjunto de particulas, principalmente
prétons e elétrons que formam o chamado vento solar, e radiagoes
eletromagnéticas, como ondas de radio, infravermelho, ondas na faixa do
visivel, ultravioleta, raio x € ¥. As particulas do vento solar em perfodos
calmos propagam-se entre 300 km.s' e 400 kms'. Outro fenémeno
produzido pelo Sol é um campo magnético interplanetdrio, que se propaga no
espaco interplanetdrio interagindo com as atmosferas e campos magnéticos
dos planetas. O Sol também emite particulas com energias muito altas,
durante as explosdes solares, chamadas de raios césmicos solares (Paula E.

R.,1987).



Como os raios cdésmicos solares se propagam ao longo das linhas de
campo magnético, pode-se dizer que o campo geomagnético controla o
acesso destas particulas a atmosfera da Terra. A magnetosfera também ¢é
influenciada pelo campo magnético interplanetirio gerado pelo Sol e pelo
vento solar. Sua forma € regida por estes dois fatores, formando uma onda de

choque e uma cauda magnética.

Mas, todas estas condi¢des, que sdo consideradas de periodos calmos,
podem sofrer variagdes bruscas em sua intensidade, devido a atividade no
vento solar. Estas tempestades geralmente sao ocasionadas por uma erupgao
solar, que intensifica a densidade e velocidade do vento solar, atingindo
velocidades de até 2000 km.s™. A radiacio eletromagnética mais significante
para a ionizac¢do da atmosfera é a dos raios x, com energias suficientes para a

ionizagdo de particulas da atmosfera.

Havendo uma intensificagdo nos parametros do vento solar, o campo

geomagnético e a ionosfera, deverio sofrer grandes variagdes.

O campo geomagnético sofre uma compressio no lado voltado para o
Sol, € como conseqiiéncia da concentragdo das linhas de campo, hd um
aumento rdpido na intensidade do campo magnético medido na superficie da
Terra, chamado de inicio subito (IS). Logo em seguida um decréscimo do
campo devido a um aumento das correntes elétricas que fluem na
magnetosfera, criando um sistema de corrente de anel. Por dltimo ocorre a

recuperagao para o estado nio perturbado, quando acaba a tempestade solar.



Esses periodos s3o chamados de tempestades magnéticas (eventos

geomagnéticos).

Comportamento da Ionosfera

Os raios UV e X principalmente, provenientes do Sol, ao atingirem a
atmosfera cedem energia as particulas 14 existentes, provocando ionizagao.
-Ao-entardecer-a radiagde-ionizante diminui de intensidade, e durante a noite é
completamente ausente. Nestas condi¢des os ions e elétrons se recombinam,
diminuindo a densidade eletrénica (nimero de elétrons por cm®). Este
processo € chamado de recombinagao ion-elétron. Portanto, a acumulagdo de
elétrons livres forma uma estrutura de densidade eletrénica que depende da
altura e dos hordrios do dia.

Neste trabalho, utilizam-se dados de um polarimetro eletrdnico, que
registra a variagdo do plano de polarizagdo de sinais emitidos por satélites
geoestaciondrios. Estes dados permitem inferir o conteido -eletrénico
(integracdo do perfil eletrdbnico com a altura) desde o satélite até a antena do
polarimetro. Desta maneira, por volta do meio dia local, o conteido
eletrénico terd seus maiores valores, diminuindo consideravelmente depois
das 18 horas, visto que a intensidade da radiagdo ionizante solar diminui
também de intensidade. Durante A noite o conteiddo eletrénico atinge seu
menor valor, devido & recombina¢io ion-elétron, uma vez que os elétrons
voltam a neutralizar os dtomos € moléculas ionizadas. No amanhecer local,
quando os raios solares novamente iluminam a atmosfera, se inicia novamente
a ionizagdo, aumentando o valor do contetido eletronico. Desta maneira com

os dados de polarimetro € possivel observar as variacdes da densidade



eletrnica na ionosfera. Atualmente sio utilizados, para este objetivo,
equipamento baseados nos GPS’s (Ground Position System) que funcionam

em freqiiéncias mais elevadas.

Para o estudo de eventos ionosféricos, baseados em perturbagbes
geomagnéticas, sao utilizados os dados dos polarimetros de dois pontos da
superficie terrestre (Antirtica e Cachoeira Paulista) que poderdo fornecer a
dindmica de estruturas de densidade eletrnica e alguma possivel variagdo
anormal da densidade, podendo assim concluir alguma caracteristica das

tempestades Geomagnéticas.

Os fndices Kp

Para estudar o comportamento da magnetosfera que influi no
comportamento do movimento de particulas, as quais ionizam a atmosfera,
utiliza-se o indice de atividade geomagnética Kp encontrada na publica¢iio
mensal Solar Geophysical Data do World Data Center. Muito dos fisicos tem
usado as variacoes geomagnéticas, quando eles desejam ter alguma idéia do
nivel da atividade magnetosférica. O indice Kp ,que é fornecido em intervalos
de 3 horas, é um indice do nivel mundial da atividade geomagnética. E
derivado de um composto estatistico de variagdes em um grupo selecionado
de estacOes em zona sub-auroral. Os valores de Kp vdo de O (baixa atividade)
a 9 (forte atividade). E estes valores sdo dispostos em uma escala quasi-
logaritmica. No inicio de um evento geomagnético, na tabela dos indices Kp
- utiliza-se uma marcagdo, a qual é chamada de “inicio stbito” (Rostoker,

1972). Um exemplo da disposi¢ao dos indices esté na tabela 1.



Para a andlise das perturbagdes ionosféricas, com o indice Kp, €
possivel selecionar periodos € apontar instantes nos quais se tem o eventos

geomagnéticos.

Ondas de Gravidade

Um dos fendmenos que ocorrem devido a precipitagdo de particulas
sdo as ondas de gravidade, que sdo oscilagdes que ocorrem na atmosfera
neutra. Sdo geradas pela diferengca de pressdo que ocorre devido ao
aquecimento ansiotrépico da atmosfera e pela agdo da gravidade. As ondas
de gravidade surgem com as pequenas oscila¢gdes do estado de equilibrio

hidrostatico da atmosfera (Borba, 1993).

As tempestades geomagnéticas descritas acima, intensificam a
precipitagdo de particulas nas regides aurorais, que ao atingirem a atmosfera
provocam o aquecimento Joule da atmosfera. Esses eventos sdo fontes

geradoras de ondas de gravidade.

As ondas de gravidade sdo geradas principalmente na baixa e média

atmosfera e se propagam para a termosfera com amplitudes crescentes com a

altura (Borba,1993)

As ondas de gravidade geradas pela precipitagio de particulas
provenientes de tempestades geomagnéticas, sao de oscilagdes de larga
escala, com periodos compreendidas entre 2 e 5 h, apresentam poucos ciclos
e possuem comprimento de onda horizontal na ordem de algumas centenas de
quildmetros e velocidade horizontal entre 300 m.s” e 1000 m.s™

geomagnéticas (Francis, 1975; Hunsucker, 1982) (?Gossard e Hooke, 1975).



As ondas de gravidade perdem sua intensidade até se dissiparem por
completo, ao longo de sua propagacdo. Estas sdo consideradas um importante
mecanismo de dissipacio de energia contida na atmosfera, ou nela injetada

durante tempestades magnéticas.

Quando as ondas de gravidade se propagam ao longo da linha de
campo geomagnéticas, tendem a se elevar devido ao aquecimento da inosfera,
mas ao mesmo tempo € atraida pela gravidade da Terra, provocando uma

oscilagdo.

Para anilise da presenca e comportamento das ondas de gravidade
pode ser utilizado o indice Kp e polarimetros além de outros artificios.
Segundo Georges (1968) e Titheridge (1972), indice Kp > 5 € condigao
necessaria para geracdo de ondas de gravidade de larga escala. Existem
outros argumentos para esta condicdo, mas neste estudo leva-se em

conta,apenas o critério dos indices Kp.

As observagoes para estudo do comportamento de ondas, se faz com
instrumentos dispostos em regides distintas, que podem assim observar
caracteristicas particulares para cada regifio, como exemplo, o decréscimo da
intensidade das ondas de gravidade, ao se propagarem. O instrumento
utilizado no estudo foi o polarimetro, um na Estagao Antartica Comandante
Ferraz (62°S, 58.4°W), Antirtida e outro em Cachoeira Paulista (45°W,
22°S), Sao Paulo.



APRESENTACAO E ANALISE DE DADOS

Selecdo dos Periodos com Eventos Geomagnéticos

A selegdo dos periodos foi realizada com na sele¢do de dados
simultineos dos polarimetros de Cachoeira Paulista e da Estagdo Ferraz, na
Antartida. Os dados de polarimetro da EACF encontram-se na forma digital ¢
analdgica, e os de CP apenas na forma analdgica.

Selecionaram-se perfodos com atividade geomagnética elevada, indices
Kp>5, levando em considerag¢ao as condi¢bes dos dados de polarimetro de
Cachoeira Paulista e EACF. Com este objetivo consultou-se a publicagio
mensal Solar Geophysical Data do World Data Center, e verificando os
valores Kp, foram indicados vdrios periodos, que estio relacionados na tabela
L

Apés s selecdo dos periodos geomagnéticamente ativos, foi verificado
a disponibilidade de dados aproveitidveis dos polarimetros de ambas as
regides. Somente dois intervalos, de dados, foram encontrados reunindo as

condi¢Oes desejadas. Estes periodos sdo:

-09 a 13 de maiode 1992, ¢

- 18 a 25 de maio de 1992.
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Digitalizacdo e Tratamento dos Dados.

Os dados de polarimetro de Cachoeira Paulista, estavam na forma
analégica, em cartas graficas, os que foram digitalizados numa mesa
digitalizadora. A digitalizacio foi efetuada em intervalos de 5 minutos, numa
base temporal que correspondia a hora local de Cachoeira Paulista.

Por outro lado os dados da EACF estavam dispostos na forma
analdgica e digital. Foi necessdria a utilizagio de ambos conjuntos de dados
uma vez que falhas, nos dados disponiveis, podiam ser complementados com
a existéncia dos outros. A principio utilizou-se os dados digitais que foram
processados pelo sistema REPLOCET .Como os dados digitais foram
armazenados em niveis diferentes, € os dados do intervalo de tempo da
aquisi¢do nao € disposto em intervalos de minutos ou segundos para cada
valor correspondente, esse programa desenvolvido fazia todo o tratamento
dos dados, ja obtendo como resultado uma tabela adequada para ser plotada,
para o periodo correspondente. Alguns periodos apresentaram problemas de
dados digitais, e optou-se pela digitalizacdo de dados analdgicos para estes

periodos.

Plotagem dos Dados Obtidos

Com as tabelas de dados disponiveis para as duas regides, levantou-se
as curvas do polarimetro através do programa Grapher for Windows.
Para uma visualizagdo adequada, ambos os conjuntos de dados

deveriam estar numa base de tempo tanto UT como LT.

11



Como os dados da EACF foram adquiridos na base temporal de hora

universal (UT-Universal Time) e os de CP na base temporal de hora local
(LT-Local Time), foi necessdrio fazer a conversdo das bases temporal para

obter grificos comparativos das duas regides em UT e LT.

O célculo utilizado foi:

Cachoeira Paulista:
Como os dados de CP estdo em horario local oficial, primeiro sio
transformados para hora universal UT. Depois sdo transformados em hora

local verdadeira (Hiocs ; verosoema) l€vando em conta que Cachoeira paulista
estd na longitude 45 graus oeste, portanto:

H, =UT-45 240
360
onde:

Hopeu, =UT -4
Hopeu +4=UT

H ocar_virpapema = UT =3

*1Gistema desenvolvido por Liicia de A Terra Limiro, divisdo de Aeronomia - CEA.

12



Esta¢do Antartica Comandante Ferraz:
Os dados da base temporal para o polarimetro desta regido estdo em
UT, e devem ser passados para LT verdadeira, segue-se entdo o seguinte

cdlculo:

o 24

360°
H ocarverpapema = UT — 3,8933

H ocar-verpapema = UT — 58,4

A seguir nas figuras de 2.a a 2., foram plotados os graficos
comparativos das duas regides, em hora local. A razdo de ter colocado os
dados, cujos valores estio em unidades arbitrdrias (em razio de ndo terem
sidos convertidos em unidades de conteido eletrénico), na mesma base de
hora local, € para distinguir o efeito local de ionizagdo devido 2 radiacdo
ionizante solar. Conforme mostram as figuras 2.a a4 2.i, o inicio da ionizagao
corresponde com o inicio da subida do contetdo eletrdnico. A incidéncia do
aumento da ioniza¢ao em ambas as regides mostra que o0 comportamento dos
dados € aquele esperado (no final do dia 10/05/1992 e o dia 11/05/1992,
existe uma falta de dados no registros).

As figuras de 3.a a 3.1 s30 as mesmas que as indicadas em 2.a a 2.,
porém com a base temporal em UT. Os indices Kp, em ambos os casos,
encontram-s¢ em hora universal. As figuras 3.d 2 3.i permitem distinguir
eventos simultineos ou correspondentes. Pode-se ver, na Fig. 3.d
correspondente ao dia 08/05/1992, através dos indices Kp, o inicio da
tempestade, podem ser observados picos de conteddo eletrénico apds as

12:00 UT. Estes picos persistem inclusive no dia 09/05/1992. O intervalo

13



entre estes picos €, em média, 1 hora. Estes sdo 0s picos que podem ser
identificados com 0s eventos caracterizados como a propagacido de ondas de
gravidade. Nota-se que estes picos ndo aparecem nos dados de C. Paulista, o
que pode indicar que as ondas, foram dissipadas no ser percurso desde a
Antértida as regides equatoriais, ou entdo a dire¢dio de propagacgdo foi
diferente das esperadas.

Outro fato interessante mostrado nos dados da Antartida, € que durante
a tempestade geomagnética, o conteudo eletronico foi gradualmente
desaparecendo, como mostram as figuras correspondentes aos dias 09 e
10/05/1992. A falta de dados da EACF no dia 11/05/1992 ndo permite
acompanhar esta diminuigdo. Contudo, no dia 12/05/1992 pode-se ver uma
recupera¢do gradual. Este comportamento parece corresponder aos eventos
de tempestade idnica negativa descritas por Pavlov (1994), embora o tempo
de recuperagao seja muito grande (quase dois dias).

Estes resultados preliminares deverdo ser estudados com maior detalhe

para estabelecer condigdes mais sélidas.
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CONCLUSAO

Com a plotagem dos gréificos, foi possivel verificar como a
precipitacdo de particulas carregadas na regido Antdrtica, provenientes de
evento geomagnético, interfere no comportamento da ionosfera nas regioes
polares, diferentemente das de baixas latitude.

O que realmente chamou 2 atengdo nos dados plotados foram os picos
em intervalos semelhantes nas curvas do polarimetro da Antdrtida, o que €
caracteristico na ocorréncia de ondas de gravidade de longa escala. O mesmo
- néio-foi notado-em Cachoeira Paulista, o que ndo era esperado, pois segundo a
literatura as ondas de gravidade se propagam das regides aurorais para o
equador. Isto indica que a possivel onda ou se dissipou totalmente ao longo
do percurso, ou se propagou numa dire¢do ndo convencional, ocorréncia que
deve ser estudada mais a fundo para obter conclusao de maior teor

Outro fato interessante foi a diminui¢do considerdvel na densidade
eletrOnica na regido antértica, por quase dois dias. Estas observagdes podem
corresponder as tempestades iOnicas negativas, que acontecem durante as

tempestades geomagnéticas.
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TABELA 1

Periodos com Anomalia Geomagnética

(periodos com dados bons de Polarimetro)

- Maio 09 /92
inicio com SSC: 09/05/92 19:30h

duragdo: ~3 dias (1,5 dias com intens. Kp> 5)
intensidade Kp max.: 9Kp

Obs.: - falhas nos dados do polarimetro.
- 0 periodo antes de SSC apresentou uma grande queda nos valores de Kp.

- Maio 22 /92

inicio com SSC: 22/05/92 04:30h
duraggio: ~20:00h (12:00h com intens. Kp > 5)
intensidade Kp max.: 6,3Kp

- Agosto 22 /92

inicio sem SSC: 22/08/92 13:30h
duragdo: ~20:00h (18:00h com intens. Kp > 5)
intensidade Kp max.: 8Kp

Obs.: - dados do polarimetro com falhas.

- Setembro 09 /92

inicio com SSC: 09/09/92 00:30h
duragdo: ~2 dias (2 dias com intens. Kp > 5)
intensidade Kp méx.: 7,3Kp

Obs.: - dois pontos de queda de intensidade Kp durante a tempestade.

- dados do polarimetro irregulares,

17



- Setembro 17 /92

inicio sem SSC: 17/09/92 00:00h
duragdio: ~1 dias (1 dias com intens. Kp > 5)
intensidade Kp méx.: 7,3Kp

Obs.: - aintensidade Kp, no periodo da tempestade, apresentou uma queda.

- dados do polarimetro irregulares e sem registro de dados.

- Abril 02 /94

inicio sem SSC: 02/04/94 11:30h
duragéo: ~2 dias (1,5 dias com intens. Kp > 3)
intensidade Kp méx.: 7,3Kp

Obs.: - pequena queda nos valores Kp antes da tempestade.

- 0 periodo posterior & tempestade, até aproximadamente dia 12/04/94, manteve valores

constantes € elevados de Kp.

18



FIGURA 1

Tabela de indices Kp da publicacéio Solar Geophysical Data do World
Data Center, pagina 125, julho de 1992.
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FIGURA 2

Griéficos comparativos dos dados de polarimetro para as regides da

Estacdo Antartica Comandante Ferraz e Cachoeira Paulista.

Em Tempo Local - LT
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Figura 2.a - Dados dos polarimetros da EACF e de C. Paulista em hora

local, para o dia 05/05/1992. Os indices Kp, estdo em hora universal,

indicados pelas bolas cheias.
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Figura 2.b - Dados dos polarimetros da EACF e de C. Paulista em hora
local, para o dia 06/05/1992. Os indices Kp, estdo em hora universal,

indicados pelas bolas cheias.
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Figura 2.d - Dados dos polarimetros da EACF e de C. Paulista em hora

local, para o dia 08/05/1992. Os indices Kp, estdo em hora universal,

indicados pelas bolas cheias.
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Figura 2.e - Dados dos polarimetros da EACF e de C. Paulista em hora
local, para o dia 09/05/1992. Os indices Kp, estdo em hora universal,

indicados pelas bolas cheias.
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Figura 2.f - Dados dos polarimetros da EACF e de C. Paulista em hora
local, para o dia 10/05/1992. Os indices Kp, estdo em hora universal,

indicados pelas bolas cheias.
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Figura 2.i - Dados dos polarimetros da EACF e de C. Paulista em hora
local, para o dia 13/05/1992. Os indices Kp, estdo em hora universal,

indicados pelas bolas cheias.
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FIGURA 3

Griéficos comparativos dos dados de polarimetro para as regides da

Esta¢do Antartica Comandante Ferraz e Cachoeira Paulista.

Em Tempo Universal - IT
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Figura 3.a - Dados dos polarimetros da EACF e de C. Paulista em hora

universal, para o dia 05/05/1992. Os indices Kp, estdo em hora universal,

indicados pelas bolas cheias.
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Figura 3.b - Dados dos polarimetros da EACF e de C. Paulista em hora

universal, para o dia 06/05/1992. Os indices Kp, estdo em hora universal,
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Figura 3.c - Dados dos polarimetros da EACF e de C. Paulista em hora

universal, para o dia 07/05/1992. Os indices Kp, estdo em hora universal,

indicados pelas bolas cheias.
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Figura 3.d - Dados dos polarimetros da EACF e de C. Paulista em hora

universal, para o dia 08/05/1992. Os indices Kp, estdo em hora universal,

indicados pelas bolas cheias.
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Figura 3.e - Dados dos polarimetros da EACF e de C. Paulista em hora
universal, para o dia 09/05/1992. Os indices Kp, estdo em hora universal,

indicados pelas bolas cheias.
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Figura 3.f - Dados dos polarimetros da EACF e de C. Paulista em hora
universal, para o dia 10/05/1992. Os indices Kp, estao em hora universal,

indicados pelas bolas cheias.
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Figura 3.g - Dados dos polarimetros da EACF e de C. Paulista em hora
universal, para o dia 11/05/1992. Os indices Kp, estdo em hora universal,

indicados pelas bolas cheias.
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Figura 3.h - Dados dos polarimetros da EACF e de C. Paulista em hora

universal, para o dia 12/05/1992. Os indices Kp, estido em hora universal,

indicados pelas bolas cheias.
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Figura 3.i - Dados dos polarimetros da EACF e de C. Paulista em hora

universal, para o dia 13/05/1992. Os indices Kp, estao em hora universal,

indicados pelas bolas cheias.
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