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RESUMO

Quando uma perturbagdo do vento solar se propaga com velocidade superior a
velocidade caracteristica do vento solar ambiente uma onda de choque se forma. Esta variacao
abrupta do plasma do vento solar tem efeitos significativos em magnetosferas planetarias.
Para identificar a onda de choque sdao observadas alteracdes repentinas nos parametros do
plasma, e como consequéncia ocorrem perturbagdes em correntes elétricas ionosféricas e na
densidade do plasma ionosférico global. Neste trabalho serdo estudados os efeitos dos
choques na magnetosfera terrestre através das perturbacdes nas correntes elétricas
ionosféricas registradas por meio de magnetdmetros terrestres. Espera-se como resposta ao
choque um subito aumento na componente horizontal do campo geomagnético. Para um
estudo estatisticamente relevante, o primeiro passo foi a elaboracdo de um algoritmo de
detec¢do automatica de choques. Usando dados do satélite ACE e a metodologia adaptada de
Cash et al. (2014), foi realizada a detec¢dao automatica de choques para o ano de 2014. Este
resultado ¢ comparado a uma lista de choques identificados visualmente. A desvantagem
deste método ¢ o valor significante de falsos positivos, uma vez que foi obtida uma lista de
choques, identificados automaticamente, de 2-3 vezes maior que a lista de choques
identificados visualmente. Para fins de estabelecer novos valores referenciais do plasma, de
forma a identificar o choque com uma menor taxa de falsos positivos, foi utilizada a lista de
choques de Justin Kasper para o ciclo solar 23. Comparando o desempenho do algoritmo de
Cash et al. (2014) com o adaptado elaborado neste trabalho, a taxa de acerto e a taxa de
alarme falso se demonstraram superiores. Enquanto a acuracia geral do algoritmo, com os
novos parametros estabelecidos neste trabalho, se mostrou 55% maior. A eliminagdo de falsos
positivos foi significante, houve uma diminuicdo de 197 casos para o 23° ciclo solar. Em
seguida foi detectado uma lista de choques para o ciclo solar 24, sendo 15 classificados como
choques intensos. Avaliando o efeito dos choques intensos em duas estacdes magnetométricas
para o ano de 2015 foi observado valores mais elevados na variagdo da componente
horizontal do campo magnético para a estacdo de magnetdmetro proximo ao centro da
anomalia magnética do Atlantico Sul em relacdo a outra estagdo, assim como tempo de
resposta entre 30 minutos e 60 minutos.

Palavras-chave: Choques interplanetarios. Detec¢ao automatica. Campo magnético horizontal.
Anomalia magnética do Atlantico Sul.
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1 INTRODUCAO

O estudo e monitoramento do ambiente geoespacial, também conhecido como clima
espacial, vém ganhando destaque ao longo dos anos devido a crescente dependéncia da
humanidade em tecnologias sensiveis a mudancgas bruscas nas condi¢des do geoespago. Assim,
o clima espacial tenta compreender as condigdes da interacdo Sol-Terra que podem
influenciar o desempenho e confiabilidade destas tecnologias. Um tipo importante de
atividade solar, a Emissao de Massa Coronal (Coronal Mass Ejection — CME), ao viajar pelo
meio interplanetario em direcao a Terra pode criar descontinuidades em seus limites frontais
(OLIVEIRA; SILVEIRA, 2016). Tais descontinuidades sdo frequentemente associadas a
ondas de choque interplanetarias que envolvem a magnetosfera, podendo induzir mudangas
no fluxo de particulas, no campo magnético, nos campos elétricos e na entrada de particulas
energizadas provenientes do vento solar sobre uma grande regido do geoespago. Como
consequéncia de tais eventos, podemos citar o surgimento de correntes geomagnéticas
induzidas medidas na superficie da Terra, que afetam diretamente a medida horizontal do

campo magnético (H).

1.1 Objetivos

O presente estudo tem como objetivo obter um algoritmo de deteccdo automatica de
choques interplanetarios eficiente, e estudar o efeito desses eventos na medida do campo
geomagnético horizontal, assim como a verificar influéncia da anomalia magnética do

Atlantico Sul.



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 O Vento Solar

O vento solar ¢ definido como um fluxo de particulas eletricamente carregadas,
também chamado de plasma, proveniente do Sol que preenche o espaco interplanetario. Esse
plasma interage com a magnetosfera da Terra, e um dos principais efeitos observados em
superficie desta relacdo s3o as auroras boreais e austrais nos polos do planeta. A intensidade
desta interagdo depende diretamente da quantidade de manchas solares, sendo o periodo com
mais manchas denominado de periodo de maxima atividade do ciclo solar, tal periodo ocorre

aproximadamente a cada 11 anos (ECHER et al., 2006; OLIVEIRA; SILVEIRA, 2016).

2.1.1 indice Kp

Viérios indices geomagnéticos, tais como Dst, SYM-H, Kp, Ap, AL, AU e AE, sdo
frequentemente utilizados para o estudo das atividades geomagnéticas desencadeadas por
perturbagdes solares. Esses indices sao medidos por magnetometros no solo, localizados em
diferentes latitudes da superficie terrestre, permitindo assim a identificagdo de uma ampla
variedade de efeitos decorrentes.

Bartels, em 1949, apresentou um novo indice geomagnético, calculado a partir do grau
de perturbagdo K em 13 diferentes estacdes em regides de média e baixa latitude. O indice Kp,
sigla alema para indice planetdrio, ¢ medido a cada 3 horas e descreve as perturbagdes no

campo através de sua variacao (STOLLE, 2019).

2.1.1.1 Dias geomagneticamente calmos

Para a defini¢do dos dias geomagneticamente calmos (quiet days) ¢ utilizado o indice
Kp. Os dias calmos para o més sao definidos a partir da média dos seguintes valores:
e A soma de todos os valores Kp para um dia (X}-, K}),
e asoma dos valores de Kp ao quadrado (Z?zl(K;;)z), e
e 0 maximo entre os 8 valores para Kp (max(Kp)).

Os cinco e/ou dez dias que apresentarem os menores valores para a média representam

os dias calmos (STOLLE, 2019).



2.2 Estruturas Magnéticas Do Meio Interplanetario

O vento solar, com seu campo elétrico e magnético, origina movimentos coletivos que
percorrem o meio interplanetario, que através de interacdes produz estruturas como: regides

de interagdo corotante, eje¢do coronal de massa, e ondas de choque (ECHER et al., 2006).

2.2.1 Regiao de Interagdao Corotante

Uma regido de intera¢do corotante (do inglés, Corotating Interaction Region, CIR) ¢
criada pela interacdo do vento rapido e vento lento proveniente Sol. A existéncia de ventos
com caracteristicas rapidas e lentas ocorre devido as linhas de campo na regido polar serem
mais abertas permitindo um escape de particulas em maior velocidade, enquanto na regido
equatorial as linhas de campo sdo fechadas, reduzindo a velocidade do fluxo de particulas,
estes feixes de vento rapido e lento seguem a forma da espiral de Parker, geometria conhecida

por se assemelhar a saia de bailarina (OLIVEIRA; SILVEIRA, 2016).

A estrutura ¢ criada quando um feixe de vento solar rapido se aproxima de um feixe de
vento solar lento gerando uma regido de plasma pressurizado entre eles. Tal interacdo acelera
o vento lento e cria uma regido menos densa logo apds a CIR. Estas mudangas de velocidades
na CIR podem ser responsaveis por gerar choques do tipo reverso e frontal. Na Figura 01
temos uma representacdo esquematica de uma regido de interagdo corotante (RUSSEL, 2005;

TSURUTANI et al., 2020).



Figura 1-Representacdo de uma regido de interagdo corotante, gerado pela interacdo entre os ventos
lento e rapido vindos do Sol, apresentando possiveis frentes de ondas de choques frontal e reverso, bem como a

zona de rarefacdo apds a CIR.
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Fonte: (RUSSEL, 2005).

2.2.2 Eje¢ao Coronal de Massa

Uma ejecdo coronal de massa (Coronal Mass Ejection, CME, em inglés) trata-se do
desprendimento de uma grande quantidade de plasma solar situado na coroa solar, vide Figura
02 para uma representacdo grafica. Esta estrutura também ¢é conhecida por ejecdo coronal de
massa interplanetaria (ICME) quando se propaga a Terra e outros planetas. E a causa da maior
parte dos choques do tipo rapido e frontal, e responsdvel também pelas tempestades
geomagnéticas. As CMEs podem ser classificadas como impulsivas, apresentando
velocidades iniciais superiores a 750 km/s, e graduais, que acelera progressivamente, podendo
atingir valores de velocidade iguais a 600 km/s (OLIVEIRA; SILVEIRA, 2016;
TSURUTANI et al., 2020).



Figura 2— Representagdo esquematica de uma CME propagando em direcdo a Terra ¢ a frente de choque

produzida por ela.
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Fonte: (ZURBUCHEN; RICHARDSON, 2006).

2.2.3 Choques interplanetarios

Com a declaragao de Ludwig Biermann informando a existéncia do vento solar, [.A.
Axford e P.J. Kellog, separadamente, propuseram a ideia da forma¢ao de uma onda de choque
quando esse plasma proveniente do Sol chegasse a Terra, sendo o planeta um obstaculo ao
fluxo do material (NIKBAKHSH, 2014). Quando a velocidade do fluxo atinge valores
proximos a velocidade do som ocorre a compressao da magnetosfera, o limite da frente de
onda ¢ definido como uma descontinuidade, onde os parametros do plasma (densidade,
temperatura e velocidade) sofrem alteracdes repentinas (ECHER et al., 2006), como

representado na Figura 03.



Figura 3 — Exemplo de choque identificado pelo algoritmo de detec¢do automatica. A linha vermelha tracejada

representa o momento que o choque acontece, por volta de 14h20 (UT) do dia 07 de janeiro de 2014.

07 de Janeiro de 2014

15 :
= 10 - |
=
5 54 W—-—v—‘
%
T T T T T T T
500 :
z :
2 400 —Mﬂ
} ]
300 T T T T L T T T
20 T
o i
1 1
E 10 - W
= e |
le5 T T T T . T T T
]
— 21 i
X i
'E gi M%
T T T T L T T T
00 03 06 09 12 15 18 21 00
Tempo [UT]

Fonte: produgdo do autor.

2.2.3.1 Classificagdo de choques

Durante o estudo de choques, um interesse recorrente ¢ sua classificagdo quanto a
carater (rapido, lento, intermediario) e sentido de propagacao (frontal ou reverso). O choque ¢é
considerado rapido quando sua velocidade relativa ¢ maior que a velocidade caracteristica de
modo rapido das ondas magnetosonicas, e tipo lento quando a velocidade de propagagao ¢
maior que a velocidade caracteristica do modo lento das ondas magnetosonicas. Em relagao
ao sentido de propagacdo, relativo ao vento solar, o choque ¢ frontal quando se move em
direcdo contraria ao Sol, e reverso quando propaga em direcdo ao Sol. Em 1 unidade

astrondmica (UA) o tipo mais comum ¢ do tipo frontal rapido (ECHER et al., 2003; 2006).

Este comportamento pode ser observado nos perfis temporais dos parametros quando
h4 identificagdo do choque. O upstream e o downstream, respectivamente os momentos pré-

choque e pos-choque (Figura 04), sdo os indicadores visuais para classificagdo.



Figura 4 — Representacdo da localizagdo do upstream (u) e downstream (d) quando identificado um
choque (IP Shock).
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Fonte: (NIKBAKHSH, 2014).

Para o choque frontal/progressivo observa-se um aumento na velocidade (V),
temperatura (Tp) e densidade (n), no caso de ser rapido também ha um aumento no parametro
do modulo do campo magnético (|B|). Enquanto para o choque reverso o salto na velocidade ¢
positivo, para a densidade (n) e temperatura (Tp) ocorre um decaimento, no caso de ser rapido
0 modulo do campo também decai, e quando lento o parametro do campo tem uma ascensao,

como observamos na Figura 05.



Figura 5 — Perfis de mudanca dos parametros densidade de protons (n), Temperatura de protons (Tp),
velocidade (v) e campo magnético total (|B|), indicando a classificacdo do choque, no canto superior a esquerda o

choque rapido progressivo, a sua direita o choque.
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Fonte: (OLIVEIRA; SILVEIRA, 2016).

Outra caracteristica muito estudada, além da classificagdo do choque, ¢ o evento de
sua origem. Os eventos mais comuns relacionados aos choques sdo as ejegoes de massa
coronal (CMEs) e as regides de interagio corotante (CIRs). E possivel associar tipos de
choque com sua origem, sendo as CMEs comumente relacionadas a choques do tipo rapido
frontal, e CIRs responsaveis por pares de choques (frontal-reverso) geralmente apos 1 UA,

quando a CIR estd bem desenvolvida.

2.2.3.2 Velocidade do choque

O calculo da velocidade do choque pode ser descrito pela magnetohidrodinamica, area
que descreve a dindmica do movimento do plasma, através da unido das equagdes de Maxwell

e das equagdes de fluidos. Esse sistema de equagdes também define a massa, o fluxo do



momentum, e a conservacdo do fluxo magnético e da energia (OLIVEIRA, 2015. p. 29;

ECHER et al., 2006).

Supondo que o choque se move radialmente com dire¢do contraria ao Sol, sua
velocidade relativa ao Sol (Vs) € obtida através da velocidade do upstream (u,) e downstream

(ug) e da equagdo de conservacdo de massa, descrita na seguinte forma:

Palg — Puly
Ve=——""——""— 1
s Pa — Pu ( )

Onde p, e p, sdo as densidades downstream e upstream, respectivamente.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Identificacio automatica de choques

Sdo encontrados na literatura diversos modelos para a detec¢dao automatica de choques
(CASH et al, 2014; KRUPAROVA et al, 2013; VOROTNIKOV et al, 2008;
NEUGEBAUER et al., 2003), o algoritmo aqui apresentado tem como referéncia o algoritmo
criado por Cash et al. (2014). Os autores comparam seu algoritmo com os demais citados
através de indices (como indice de sucesso critico, probabilidade de deteccao, probabilidade

de alarme falso etc.), e obtém a melhor taxa de acerto entre eles.

O algoritmo de identificacdo de choques fora criado com o intuito de identificar
choques para uma grande quantidade de dados, como os dados utilizados neste trabalho do
satélite ACE SWEPAM (disponivel em http://www.srl.caltech.edu/ACE/) com amostragem
de 64 segundos, sendo primeiramente estudado o periodo de maximo solar do ciclo 24, no ano

de 2014.

Para a identificag@o dos eventos de choque serdo utilizados os seguintes parametros do
vento solar: densidade de prétons (n), temperatura de protons (Tp), velocidade de protons (v) e
a magnitude do campo magnético (|B|). O choque serda identificado quando houver

simultaneamente uma mudanga abrupto nos parametros.

Para a medi¢ao do comego repentino dos parametros foi utilizado uma janela de 10
minutos entre upstream ¢ o downstream. Primeiramente foram pré-processados os dados para
tratar valores vazios e com erros. Em seguida os dados foram reamostrados de 64 segundos

para a janela de 5 minutos, de acordo com equagao 02.

1 —i=t
XO=3) X0 @)

Onde X(i) representa o pardmetro do vento solar a ser analisado no tempo ‘i’, esta
equagdao ¢ aplicada aos valores dos parametros tanto para o upstream quanto para o

downstream.



Para identificar o salto repentino dos parametros foi calculado um valor que represente
este salto, utilizando o valor médio no intervalo de 5 minutos para o upstream Xy € para o

downstream X4, na seguinte forma:

X,(0) — X,
AX(t) = d(t))( B © 3)

Caso os valores que representa o salto nos pardmetros (equagdo 03) correspondam a
An >0,6; AT >0,2; Av>0,04; e AB > 0,25 (com a soma de 4 parametros maior igual a 1,4 e a
soma de 3 parametros maior igual a 0,8), o algoritmo identifica o choque interplanetario. Em
seguida, ¢ calculado a velocidade do choque, de acordo com Echer et al. (2003), como
descrito na eq. 01, quando a velocidade apresenta valores superiores a 800 km/s, o choque ¢
determinado como rapido e para valores de velocidade entre 400 km/s e 800 km/s o choque ¢
lento. Por fim, como resultado sdo gerados arquivos de imagens identificando os choques
(Figura 03) e um arquivo com extensdo xml com as informacdes de tempo de ocorréncia, bem
como os parametros utilizados em sua identificagdo. Uma explicacdo esquematizada do

algoritmo pode ser vista na Figura 06.
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Figura 6 — Representacdo esquematizada (fluxograma) das etapas do algoritmo de deteccdo automatica

de choques.
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Fonte: Produgao do autor.

3.1.1 Método de avaliagao do algoritmo

Para avaliar o nivel de sucesso do algoritmo de detec¢do de choques sera utilizado o
método de Mozer e Briggs (2003), uma adaptagdo do método de acuricia de previsao
meteoroldgica aplicado a identificagdo de choques. Uma vez que as possiveis saidas do
programa sdo a identificacdo correta do choque (4if), a identificagdo incorreta de um choque
(false positive), e a ndo identificacdo de um choque que ocorreu (miss/false negative) pode-se

avaliar a precisdo do algoritmo de identificagdo automatica de choques. O método contém



cinco indices que irdo avaliar o sucesso, a probabilidade de detec¢do, a tendéncia de eventos
(falso positivo ou falso negativo), a definicdo da taxa de alarmes falsos, e um indice total que

inclui todos os demais (MOZER; BRIGGS, 2003; CASH et al., 2014).

O Indice de sucesso critico (TS), também chamado de critical success index, é a razao
entre o numero de acertos pela soma no nimero de eventos perdidos, o numero de falsos

positivos e o numero de acertos (Eq. 04). Em um algoritmo perfeito o indice tera valor 1.

N
TS = HIT
Nyt + Nparse + Nuiss

4

A Probabilidade de deteccao (PD) ¢ definido pela razdo entre o nimero de eventos
encontrados pelo nimero real de eventos que ocorreram (Eq. 05), o valor ideal em um

algoritmo perfeito serd, novamente, 1.

Nyt
pp=——HT (5)
Nyt + Nyiss

A Taxa de alarme falso (TAF) ir4 indicar os eventos que ndo ocorreram e que ainda
assim foi indicado pelo algoritmo, através da razao entre o numero de falsos positivos € o

numero de choques identificados pelo algoritmo (Eq. 06), neste caso o valor ideal sera 0.

N,
TAF = FALSE

(6)

NHIT + NFALSE

13



A Tendéncia de eventos (TEN) ird indicar se o algoritmo estd encontrando mais falsos
positivos, quando seu valor for maior que 1, ou se em sua maioria ndo identifica os choques,
quando seu valor for menor que 1. Este indice (Eq. 07) permite detectar onde provavelmente

ha a maior fraqueza do algoritmo.

N + N
TEN = LHIT FALSE )
Nyir + Nyiss

Por fim, temos o indice total (TOT), ou global, que seria a soma entre a taxa de
sucesso, a probabilidade de deteccdo e a taxa de alarme falso (Eq. 08). Onde o valor desse

indice sera 3 para um sistema de deteccao perfeito.

TOT =TS + PD + (1 — TAF) (8)

Como fora mencionado, Cash et al. (2014) utiliza estes indices para indicar o sucesso
do algoritmo. Para cada um dos parametros, foram analisados sistematicamente diversos
valores para identificar qual conjunto resultava em melhores indices, ocorreram 10.115
tentativas, tendo como resultado os seguintes valores para os indices: TS=0,29; PD=0,61,

TAF=0,64 ¢ o global (TOT) igual a 1,26.

3.1.2 Defini¢do de novos parametros para a identificagao

Encontramos em nossa andlise que o método apresenta uma grande quantidade de
choques falsos positivos com valor TEN ~ 1.39. Em virtude desse fator de erro no programa,
torna-se necessario uma redefinicdo dos parametros do vento solar para a identificacdo do

choque.



Para isto, foi utilizado a lista de choques de Justin Kasper para todo o ciclo solar 23 e
calculado o valor dos saltos dos pardmetros para estes eventos. Com os niimeros obtidos,
através da equacao 03, foram elaborados histogramas para cada um dos parametros € novos

valores foram estabelecidos.

3.2 Identificaciao de choques intensos

Para o estudo da resposta dos efeitos no componente horizontal do campo magnético
medidos na superficie terrestre foi identificado e selecionado os choques classificados aqui
como intensos para o ciclo solar 24. Para tal foi elaborado um algoritmo tendo como entrada a
lista de choques identificados automaticamente e os parametros do momento do evento de
choque, assim como os pardmetros para o upstream e downstream. Com esses dados foram
classificados como intensos os choques que apresentassem a razao entre o momento poOs-
choque e pré-choque para a densidade de prétons e para a magnitude do campo magnético

superior ao valor 2, como demonstra a equacao 09.

Xq(t)
Xu(t)

> 2 ©

3.3 Variaciao de H com o tempo

Devido a compressao na magnetosfera gerada pelo choque interplanetario campos
elétricos sdo gerados na ionosfera, resultando em correntes elétricas ionosféricas, esse fluxo
pode ser medida em solo através dos efeitos na componente horizontal do campo magnético

medidos com magnetometros (Schutz et al. (1974) apud Trivedi et al., 2005).

Para a andlise da componente horizontal do campo magnético foi realizado o
download dos dados de magnetometro do programa EMBRACE/INPE. Os dados de entrada
do algoritmo sdo os dias que houve choque, os dados de magnetometro, e os arquivos de texto
com os dias geomagnéticos mais calmos (disponivel em https://www.gfz-potsdam.de/Kp-

index/). O algoritmo se resume a diferenga entre o periodo perturbado e calmo, calculado a
15



partir dos dados de magnetometro com a média dos dias geomagneticamente calmos, para os

dias de choque.

Em mais detalhes, primeiramente fora realizado a busca dos 60 dias geomagnéticos
calmos, para todo o ano, entre os dados da estacdo, e apds isso, o calculo da média, para cada
minuto, dos dias calmos para cada més. Em seguida, foi selecionado entre os dados da estacao
os dias que houve choque e foi feita a remo¢do da média encontrada anteriormente,
encontrando assim o dado ajustado para visualizar o periodo perturbado, que sera utilizado
para avaliar a influéncia devido aos choques e gerando imagens como saida, uma explicagao
esquematizada pode ser vista na Figura 07.

Figura 7 - Representac@o esquematizada (fluxograma) das etapas do algoritmo para avaliagcdo do campo

magnético horizontal.
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Saida:
Figura(s) com campo
magnético horizontal
correlacionado para os dias
com choques

Remogio da média
nos dias de choque ==
(AH)

Fonte: Produgdo do autor.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 PARAMETROS PARA O ALGORITMO DE IDENTIFICACAO AUTOMATICA

DE CHOQUES

Como resultado dos histogramas, os pardmetros chave para identificar o choque
possuem os novos valores de An > 0,5; AT > 0,04; Av > 0,06; ¢ AB > 0,31 quando em
conjunto ¢ de AB > 1,2 quanto atua sozinho. O algoritmo adaptado apresenta as mesmas

etapas do anterior, somente com alteragdo nos numeros dos parametros do plasma, como pode

ser visto na Figura 08.

Figura 8 - Representagdo esquematizada (fluxograma) das etapas do algoritmo adaptado para a

identificacdo automatica de choques.
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Fonte: Produgdo do autor.
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Para verificar a eficiéncia dos novos parametros primeiramente foi comparado a lista
de choques do algoritmo de Cash et al (2014) e do algoritmo adaptado com uma lista de
choques identificados visualmente para o ano de 2014. Os resultados do algoritmo adaptado
apresentaram melhores resultados dos indices de avaliacdo da qualidade do método. O indice
de falsos positivos foi reduzido o indice de sucesso TS aumentou significativamente. O indice
TOT também foi aprimorado encontrando-se bem mais proximo do valor ideal de 3. O
principal propoésito para a defini¢do de novos valores para os parametros do plasma ¢ a grande
quantidade de casos falsos positivos identificados. Para o ano de 2014 ¢ possivel observar a

reduc¢do do indice TEN, que indica a principal deficiéncia do algoritmo, de 1,39 para 1,22.

Tabela 1 - Valores ideais dos indices comparado aos calculados para o algoritmo adaptado neste

trabalho e para o algoritmo de Cash et al (2014) em teste realizado para o ano de 2014.

INDICES
ALGORITMO TS PD TAF TEN TOT

Cash et al. (2014) 0,19 0,39 0,72 1,39 0,86
Algoritmo adaptado 0,45 0,69 0,43 1,22 1,72
Valor ideal 1 1 0 1 3

Fonte: Produgao do autor.

Utilizando a lista de choques do ACE (disponivel em http://www-
ssg.sr.unh.edu/mag/ace/ACElists/obs_list.html#shocks) foi realizado a comparagdo também
para o ciclo solar 23 (Tabela 2). Para este caso € possivel observar através do indice TEN que
o principal problema do algoritmo adaptado ndo ¢ mais o numero elevado de falsos positivos,
e sim o numero de eventos ndo detectados. Uma possivel causa para a ndo deteccdo dos
eventos ¢ uma lacuna em dois ou mais parametros do plasma no mesmo instante de tempo.
Observa-se que o valor para a probabilidade de detec¢do (PD) é o mesmo, pois 0s novos
pardmetros ndo alteraram o valor de casos ndo identificados em relagdo aos parametros
antigos, o que pode ser associado novamente a lacuna nos dados. Para os outros indices ¢
observado uma melhora (vide Tabela 02), e ao comparar o indice TOT, a defini¢do de novos

parametros tornou o algoritmo mais eficiente.



Tabela 2 - Valores ideais dos indices comparado aos calculados para o algoritmo adaptado neste

trabalho e para o algoritmo de Cash et al (2014) em teste realizado para o ciclo solar 23.

INDICES
ALGORITMO TS PD TAF TEN  TOT
Cash et al. (2014) 0,32 0,56 0,56 1,28 1,33

Algoritmo adaptado 0,50 0,56 0,18 0,68 1,88

Valor ideal 1 1 0 1 3

Fonte: Produc¢édo do autor.

4.2 O EFEITO DE CHOQUES NO CAMPO MAGNETICO HORIZONTAL

Para o estudo do efeito de choques na componente horizontal do campo magnético
foram identificados os choques intensos durante o periodo de méxima atividade solar do ciclo
24, entre os anos de 2012 e 2016. Nesse periodo encontraram-se 15 choques classificados

como intensos.

Para a escolha das estagdes, toda a rede de magnetometros do programa
EMBRACE/INPE em territorio brasileiro foi analisado de modo que as estagdes tivessem
valores para a latitude magnética proximos, e que fosse possivel estudar a influéncia da
anomalia magnética do Atlantico Sul (South Atlantic magnetic anomaly, SAMA), além da

disponibilidade de dados no periodo selecionado.

As estagdes selecionadas foram as de Cachoeira Paulista (CXP) e Sdo Martinho da
Serra  (SMS) para os eventos que ocorrem em 2015 (disponivel em
http://www2.inpe.br/climaespacial/SpaceWeatherDataShare/), onde a estagdo de Sao
Martinho da Serra encontra-se mais proximo ao centro da anomalia magnética do Atlantico
Sul. Suas localizagdes geograficas assim como a intensidade do campo magnético para o ano
escolhido podem ser observadas na Figura 09. Para o ano de 2015 houve um choque
classificado como intenso no dia 24 de outubro, porém a estacio SMS tem uma lacuna nos
dados nessa data, portanto, o evento ndo sera abordado aqui. Para informagdes detalhadas das
estagdes como coordenadas geograficas e geomagnéticas (calculados através de

http://www.geomag.bgs.ac.uk/data service/models compass/coord calc.html) vide Tabela 03.
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Figura 9 - Localizagdo geografica das estagdes e o mapa de contorno da intensidade do campo

magnético.
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Fonte: Produgdo do autor.

Tabela 3 - Informagdes das estagdes selecionadas, como coordenadas geograficas e coordenadas

magnéticas para o ano de 2015.

Latitude Longitude Latitude Longitude
Geografica Geografica Magnética Magnética

Cachoeira Paulista CXP -22.7° -45.01 -19.71 21.39

Estacdo Sigla

Sao Martinho da Serra |  SMS -29.44° -53.82 -21.32 13.36

Fonte: Produgao do autor.

4.2.1 Os eventos de 22/06/2015



Para a data de 22 de junho de 2015 dois choques intensos sdo identificados, sendo o
evento 01 identificado as 04 horas e 50 minutos € o evento 02 identificado as 17 horas e 58

minutos, ambos em tempo universal (universal time, UT), como mostra a Figura 10.

Figura 10 - ParAmetros do plasma para a data de 22/06/2015 (a), sendo identificados dois eventos de
choque interplanetario marcados pela linha pontilhada vermelha, assim como uma aproximagédo para o evento 01

(b) e 0 evento 02 (c).
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Fonte: Producado do autor.

Como resposta a estes eventos a estacdo de Cachoeira Paulista (CXP) apresentou,
como esperado, um aumento subito na componente horizontal do campo visualizado no
tempo 05 horas e 44 minutos (UT) chegando ao valor méximo de ~ 19 nT para o evento 01. O
tempo de resposta para ambas as estacdes foi de 54 minutos. E o valor maximo para a estagao

SMS foi de 24 nT, como ¢ observado na Figura 11.
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Figura 11 — Variagdo da componente H com o tempo para o evento 01, que ocorre as 04h50 do dia

22/06/2015, com os dados da estacdo CXP a esquerda e SMS a direita.
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Fonte: Produgio do autor.

Para o evento 02 as respostas de CXP e SMS sdo observadas no mesmo instante de tempo, as
18 horas e 33 minutos, ou seja, apresentam resposta 35 minutos apds a identificagdo do
choque. Em rela¢do a variacdo da componente horizontal do campo CXP chega ao valor
maximo de ~53 nT enquanto a estagdo SMS chega ao valor maximo de 68 nT, como mostra a
Figura 12. Em ambos os eventos o tempo de resposta observado, assim como o valor maior na

estacao proximo ao centro do SAMA, estao de acordo com a literatura.

Figura 12 — Variagdo da componente H com o tempo para o evento 01, que ocorre as 04h50 do dia

22/06/2015, com os dados da estacdo CXP a esquerda e SMS a direita.
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Fonte: Producao do autor.

4.2.3 O evento de 19/12/2015

identificado, como pode ser visualizado na Figura 13. Para a estagdo CXP o valor maximo no
aumento da variagao de H ¢ de 36 nT, enquanto para a estagdo SMS ¢ de 64 nT. Para as duas
estacdes o tempo de resposta foi de 49 minutos, sendo os aumentos repentinos na componente

H observados as 16 horas e 15 minutos na Figura 14. Os resultados para este evento também

Em 19 de dezembro de 2015 as 15 horas e 26 minutos (UT) um choque intenso ¢

estdo de acordo com a literatura.

eventos de choque interplanetario marcados pela linha pontilhada vermelha, assim como uma aproximagao para

Figura 13 - Parametros do plasma para a data de 19/12/2015 — a esquerda, sendo identificados dois

o evento — a direita.
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Figura 14 — Variagdo da componente H com o tempo para o choque que ocorre as 15h26 do dia
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19/12/2015, com os dados da estacdo CXP a esquerda e SMS a direita.
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Fonte: Producao do autor.



5 CONSIDERACOES FINAIS

Em vista dos aspectos estudados foi possivel criar um método de deteccdo automatica de
choques mais eficiente que aquele utilizado como base, o de Cash et al. (2014), se comparado
o indice TOT para o ciclo solar 23, uma vez que o algoritmo adaptado apresenta o valor de
1,88 enquanto a versao anterior apresenta o valor de 1,33. Entretanto, ainda se faz necessario
melhorias em seu desenvolvimento para resolver a quantidade de choques nao identificados e

as lacunas nos dados, sendo uma possivel solugdo uma interpolacdo de dados rebuscada.

Considerando a analise da componente horizontal (H) do campo magnético, a resposta
visual identificava ¢ simples, resumindo-se em um salto na medida da variagdo de H. O tempo
de resposta aos eventos de choque ¢ entre 30 minutos e 60 minutos. Os valores da variacdo do
componente horizontal do campo para estagdo Sao Martinho da Serra, localizado préximo ao
centro da anomalia magnética do Atlantico Sul, mostra-se superior nos eventos abordados
quando comparado aos valores da estagdo Cachoeira Paulista. Todos os resultados do estudo

da componente horizontal estdo coerentes com a literatura.
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