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RESUMO

Nuvens Magnéticas sdo estruturas interplanetarias originadas em Ejecdes de Massa
Coronal Solares (EMCS). S&o identificadas por possuirem: campo magnético intenso
(normalmente > 10nT*); grande rotaczo do vetor direcdo do campo magnético enquanto
a nuvem passa pelo ambiente espacia do satélite observador e medidor; baixa
temperatura e baixo valor do parametro beta (b~0,1)%. Esta dissertacdo apresenta um
estudo das caracteristicas e pardmetros de plasma e campo magnético das Nuvens
Magnéticas, para um conjunto de eventos previamente publicados em literatura
especializada e para um novo conjunto de eventos selecionado que ocorreram no ano de
1979. E apresentada a existéncia de uma correlagio estatistica linear entre a velocidade
de propagacdo das Nuvens Magnéticas com o0 moédulo da intensidade de seu campo
magnético intrinseco, levando a conclusdo de que: Nuvens Magnéticas que se propagam
no Meio Interplanetario com maior velocidade possuem maior intensidade de campo
magnético. Esta associacdo parece ser propriedade exclusiva de Nuvens Magnéticas,
uma vez que outras Ejeces de Massa Corona Interplanetérias (EMCI)3, ndo-nuvens,
ndo apresentam estas caracteristicas e correlagdes. Os parametros velocidade e campo
magnético estdo relacionados a ocorréncia de Tempestades Geomagnéticas. As
interacOes entre Nuvens Magnéticas e estruturas circunvizinhas no Meio Interplanetério
sd0 aqui investigadas através do calculo da Pressdo Total: Térmica, Magnética e
Dinamica, a fim de relacionalas com a intensificacdo do campo magnético total das
Nuvens Magnéticas. Esta dissertacdo contribui para: (1) a previsdo do Clima Espacial
através da obtencéo da intensidade do campo magnético de Nuvens Magnéticas através
de medidas de velocidade, que podem ser feitas através de imagens de corondgrafos,
dois atrés dias antes de sua chegada a Terra; (2) ainvestigacdo da ligacéo entre Nuvens
Magnéticas e Tempestades Magnéticas Terrestres; (3) o estudo das interacdes entre
Nuvens Magnéticas e estruturas do Meio Interplanetario.

Y'nT = nano Tesla= 10° T = 10°® gauss; Inducéo Magnética.
2 = (pressio térmica)/(pressio magnética) = (NKT)/(B/8p)
¥ EMCI s as EMCS identificadas no Meio Interplanetério.



A STUDY OF GEOEFFECTIVE MAGNETIC CLOUDSIN THE
INTERPLANETARY MEDIUM

ABSTRACT

Magnetic clouds are interplanetary structures whose origins are related to Coronal Mass
Ejections (CME). Their features are: strong magnetic field intensity (typically > 10nT?),
a large rotation in the magnetic field angle as the cloud crosses the spacecraft, low
proton temperature and b> values (~0.1). For a set of previously published magnetic
cloud events and another set of clouds identified in the whole year of 1979 we present a
study of plasma and magnetic field parameters. We have shown the existence of a
relationship between the peak magnetic field strength and peak velocity value of the
cloud, with a tendency that clouds which move at higher speeds also possess higher core
magnetic field strengths. There is also an indication that this relationship is peculiar to
magnetic clouds, whereas other types of non-cloud driver gas, or ICME®, events do not
seam to show a similar relationship. Both parameters, velocity and magnetic field
strength, are related to Magnetic Storms. It is aso addressed the interaction between
magnetic clouds and other features in the interplanetary medium by calculating the
Total Static Pressure, Magnetic plus Thermal, and the Dynamic Pressure relative to
other structures surrounding the cloud, investigating their possible relation to magnetic
cloud field enhancement. This work contributes to: (1) Space Weather Forecasting,
through the calculation of the magnetic cloud field strengths by knowing their velocities
(the latter can be remotely measured by segquences of coronograph images); (2) the
study of the relation between magnetic clouds and magnetic storms; and (3) the study of
the interaction between magnetic clouds and other interplanetary structures surrounding
it.

“nT = nano Tesla= 10° T = 10°° gauss; Magnetic Induction.
®p = (thermal pressure)/(magnetic pressure) = (NKT)/(B%/8p)
® ICME — Interplanetary Coronal Mass Ejections
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CAPITULO 1

INTRODUGCAO

Medidas in situ do Meio Interplanetario tém sido feitas na regido entre as érbitas dos
planetas Mercurio e Plutdo. A sonda americana Mariner 11 fez as primeiras medidas em
1 UA'. Os satélites americanos Helios 1 e 2 obtiveram dados entre 0,3 UA e 1 UA. As
sondas Interplanetary Magnetic Field (IMPs), Interplanetary Sun Earth Explorer 3
(ISEE-3), Vela e outras como a soviética Prognoz coletaram dados permitindo estudos
detalhados em 1 UA. Pioneer 10, Pioneer 11, Voyager 1, e Voyager 2 (sondas
americanas) estdo se movendo e coletando dados do Meio Interplanetério para além da
Orbita de Netuno. A andlise e a interpretacdo dos dados coletados e transmitidos por
estas sondas espaciais nos proporciona um auxilio muito importante para o
conhecimento da Atividade Solar e da dindmica do Meio Interplanetario (Burlaga,
1995).

O Meio Interplanetério € um sistema fisico muito especial, que serve de laboratério
natural para estudos de fluxos Magnetoidrodinamicos (MHD). Observagdes espaciais in
situ proporcionaram medidas de campo magnético e de plasma no intervalo de escalas:
desde menores do que o raio de giro do préton até maiores que 40 UA. Estas
observagdes confirmaram a existéncia de muitos fenémenos MHD hoje conhecidos com
profundidade, como choques rdpidos e lentos ndo-colisionais, estruturas de pressdo
balanceada, descontinuidades tangenciais e rotacionais, configuracdo de campos “livres
deforca’ (force-free) e ondas MHD (Burlaga, 1995).

Algumas estruturas, que envolvem configuragdes particulares dos parametros do plasma
do Meio Interplanetério, como densidade, velocidade, temperatura, intensidade e
direcdo do campo magnético, estdo diretamente relacionadas a fenbmenos terrestres.
Dentre estes destacam-se as Tempestades Geomagnéticas, cujas consequiéncias podem

! Unidade Astronémica (UA) é adistanciaentre a Terrae o Sol, ~1,5x10" metros.
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ser bastante importantes no espaco circunvizinho a Terra, afetando o chamado “Clima
Espacial”.

Com o crescente avango tecnoldgico das exploracdes espaciais, torna-se cada vez mais
importante o entendimento dos fenbmenos que ocorrem no Meio Interplanetério, suas
possiveis causas de origem Solar, suas evolugbes espaco-temporais, € 0 mais
importante, o desenvolvimento da capacitagdo humana para a predi¢éo, com altas taxas
de seguranca, destes fendmenos. Portanto, cada correlacdo descoberta e interpretada
entre parametros experimentais medidos no Meio Interplanetario torna-se uma peca a
menos do quebra-cabecas universal que a cada dia fica melhor compreendido,
mel horando nosso entendimento do Espaco do nosso Sistema Planetario.

Este trabalho apresenta um estudo dos parémetros de plasma e campo magnético de
estruturas do Meio Interplanetario, conhecidas por Nuvens Magnéticas, com o objetivo
de identificar caracteristicas particulares e processos fisicos nelas presentes e suas
interacBes com o seu Meio Interplanetério circunvizinho.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo breve dos principais conceitos da
M agnetoidrodinamica aplicada ao Meio Interplanetério, incluindo: as equagdes basicas,
conceitos de pressao e de ondas de choque. O Capitulo 3 faz uma revisdo bibliografica
dos conceitos fisicos Solares, sua influéncia no Meio Interplanet&rio e seus efeitos
geomagnéticos, referenciando importantes trabalhos sobre as ejecdes solares e seus
efeitos no Meio Interplanetario. Destacam-se dentre estas estruturas as Nuvens
Magnéticas Interplanetérias, que tém importancia fundamental na origem das
Tempestades Magnéticas Terrestres. A metodologia de andlise dos dados e os resultados
referentes ao estudo dos parametros de plasma e de campo magnético de um conjunto
de Nuvens Magnéticas pré-identificadas em eventos ocorridos em varios anos e inter-
relacBes com Tempestades Geomagnéticas € apresentada no Capitulo 4. Um estudo de
eventos especificos, criteriosamente escolhidos, sobre a interacdo das €egbes EMCI
com 0 Meio Interplanetario circunvizinho, através do célculo das Pressdes Estética

18



(Térmica e Magnética) e Dinamica, conjuntamente com a andlise e interpretacdo dos
resultados obtidos sdo apresentados no Capitulo 4. Finalmente, no Capitulo 5, as

conclusdes gerais do trabalho sdo apresentadas.
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CAPITULO 2

CONCEITOS EM MAGNETOIDRODINAMICA INTERPLANETARIA

Podemos tratar o Meio Interplanetério com um fluido Magnetoidrodindmico - MHD. Neste
caso, 0s campos de interesse sd0 0s campos Vvetoriais, velocidade e campo magnético, e 0s
campos escalares, densidade e temperaturas de prétons e elétrons. Se nos ativermos a um
destes campos especificos (campo magnético ou velocidade), podemos identificar
estruturas interplanetérias como: 0s setores solares, os feixes corrotantes e a Lamina de
Corrente Heliosférica - LCH. As descontinuidades nestes campos, como os choques e as
fronteiras, sdo consideradas devido a sua importancia nos processos e fendmenos que
ocorrem no Meio Interplanetario. A conceituacdo e o formalismo matemético apresentados
neste capitulo seguem preferencialmente aguela apresentada por Burlaga em seu livro
Inter planetary Magnetohidrodynamics (Burlaga, 1995).

2.1 EQUACOES BASICAS

Dos campos vetoriais e escaares mencionados sdo identificadas nove varidveis
desconhecidas, seis com origem nos 2 campos vetoriais e 3 que surgem dos 3 campos

escalares. A equacdo de movimento fornece 3 equacdes diferenciais relacionando variaces
espaciais e temporais entre o vetor velocidade - V - e s variagBes espaciais do campo

magnético - B - e pressdo - p' - , que conceitualmente resulta do somatorio das pressdes

dos protons e elétrons no Meio Interplanetério:

r %\m(\mw — Rip+(3* B)+rnNA (21)
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O lado esguerdo da Equacdo 2.1 representa os efeitos inerciais, onde r é a densidade dada
por N.m, isto &, densidade numérica multiplicada pela massa do préton. Se considerarmos
movimentos puramente inerciais, o termo do lado esquerdo da Equacdo 2.1 pode ser

escrito:

o o (22)

significando que o elemento de volume apresenta velocidade constante. A solucdo da
Equacdo 2.2 descreve os efeitos cineméticos basicos, mesmo quando as forcas presentes
ndo sdo negligenciaveis. Muitos resultados importantes aparecem, tais como: 0 campo
magnético espiral solar de larga escala, a geometria da Lamina de Corrente Heliosférica —
LCH - e a expansdo de Nuvens Magnéticas (Capitulo 3). Os aspectos dindmicos dos
fendmenos do meio interplanetério ainda ndo estdo bem estudados, e é clara a necessidade
de aprimoramento neste sentido. Os dois termos do lado direito da Equacéo 2.1 descrevem

as forgas basicas, tradicionalmente consideradas na dindmica interplanetaria: o gradiente de
pressio Np', e a forca magnética J” B. A pressio térmica é dada em termos de
guantidades mensuraveis N - densidade, T - temperatura, pois p'=NKT. A forca magnética
J” B pode ser expressa como a soma de duas forcas: atenso magnética (B>xN)B/4p eo
gradiente da pressdo magnética - N(B xB)/8

J" B=(BxN)B/4p - N(BxB)/8p (2.3)

Um importante tipo de equilibrio é quando a forca magnética total é nula, ou sgja, ha um
equilibrio entre os dois termos. Esta situacdo é chamada de configuracdo “livre de forgas’
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(force-free). O freamento provocado pela viscosidade do fluido ou forga viscosa, descrito
por rnN?/, é negligencidvel no Vento Solar em quase todas as regides do Meio

Interplanetério, exceto em camadas bem delgadas onde ocorrem abruptas diferencas de
velocidade, como em ondas de choque.

A conservacao da massa € dada pela Equacéo da Continuidade:

1 - -
—r +NXrVv)=0 (2.4)
T r +NxrV)

Outralei de conservacdo fundamental é aLei de Gauss:

N>B=0 (2.5)

Da Equacio que exprime a Lei de Faraday (N” E =- %E) e considerando infinita a

condutividade elétrica (E = - (V" B) ), em um referencia inercial, obtém-se a Equagéo:

%E:N’(\TE) (2.6)
Para completar o conjunto de equacbes MHD faz-se necessaria uma equacao de energia,
gue sera introduzida oportunamente na préxima Secdo. Como h& muitas incertezas na
definicdo de temperatura no Meio Interplanetério, tais como dificuldades em suas medidas
e a incompleta compreensdo do transporte de energia térmica em um plasma de baixa
densidade nado-colisional, € razodvel utilizarmos uma relacdo entre a pressdo térmica e a

temperatura. Podemos portanto assumir que as pressoes de prétons e elétrons obedecem a
Lei dos Gases Perfeitos descrita por: p=NKT.
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2.2 PRESSAO EM UM PLASMA
2.2.1 PressoOes Estaticas e o Parametro Beta

Se considerarmos que ndo ha movimento relativo de uma estrutura em relacdo ao meio, a

Equacdo 2.1 pode ser escrita:

-Np+(J” B)=0 (2.7)

Usando a Equag&o 2.3 sem o termo de curvatura pode-se obter uma solucéo da equacéo 2.7:

P=p + B%8p (2.8)

onde P € a Pressdo Estética Total, constituida das soma da Pressdo Térmica, p’=NKT, com

a Press3o Magnética, p=B%8p.

Para medir aimportancia relativa entre a Pressao Térmica e a Presséo Magnética, define-se

0 parametro beta de plasma, b:

pressdotérmica _  p' (2.9

b = =
pressdo magnética B?/8p

Um plasma € dito com baixo valor de beta se b<<1 (Parks, 1991).
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2.2.2 Equacao da Energia e Pressdo Dinamica

Podemos derivar uma equacdo de energia para um fluido MHD a partir da Equacéo de

movimento 2.1, que pode ser escrita:

/ - “ =, = 210
r d—V:-Np'+i(N’ B)" B (210
dt 4p
O produto escalar desta equacdo por V resulta:
-~ av . V. 2.11
erd—:-V>4\|p'+i>(N’ B)" B 1D
dt 4p

Usando a equacdo da continuidade, e identidades vetoriais, obtém-se a equacéo da energia

para um fluido MHD:

2 2 = D
rv r\2/ \7+p'\7+E B

2

)=0 (2.12)

2
T p 2+ R
Mt 8p
Os termos no primeiro paréntese representam: a energia cinética do movimento do fluido; a
energia térmica; a densidade total de energia do campo magnético. Os termos no segundo

paréntese representam as taxas de variagdo espacial destas energias. Em primeira
aproximagdo, considerando divergéncia nula, a solucdo da Equacéo 2-12 torna-se:

rv? B?
> + pl+g =const. = Ptot

(2.13)
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onde Py € a Pressdo Total no fluido. Os termos do lado esquerdo da igualdade representam
respectivamente: a Pressdo Dindmica, ou Cinética; a Pressdo Térmica, a Pressdo
Magnética. Formalismo baseado em Parks (1991).

2.2.3 Equilibrio de Pressédo na Magnetopausa

Na Magnetopausa, o equilibrio de pressdes se da entre a Pressdo Dindmica do Vento Solar
do lado externo e a Pressdo Geomagnética do lado interno. O plasma do Vento Solar é
totalmente desacelerado na Magnetopausa, convertendo sua Energia Cinética em Energia
Magnética e Térmica na Lamina Magnetosférica e em seguida em Energia Magnética no

Campo Geomagnético. O diagrama da Figura 2.1 mostra as pressdes em questao:

6 i Onda de Chogue
agnetopauza
st \L \9 Yento Solar

Geomagnético

Fig. 2.1 - Equilibrio de pressdo entre a Magnetosferae o Vento Solar.

Um exemplo do equilibrio de pressdes acima descrito pode ser verificado no estudo de onze
eventos de compressdo exercida pelo Vento Solar na Magnetopausa estudados por
Tsurutani e Gonzalez (1995). Muitos destes eventos estavam associados a EjecOes de
Massa Coronal Solares. Nos onze eventos estudados os valores das intensidades da
velocidade do Vento Solar variaram de 365 a 750 km/s; a Pressdo Dinamica de 3,4 nPaa 16
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nPa; o campo magnético no lado interno a Magnetopausa variou de 68 a 180 nT nestes
eventos.

2.3 CHOQUES

Na dindmica de gases ordinérios a teoria de fluxos ndo-lineares que envolve velocidades
supersdnicas € bem desenvolvida. Tais fluxos tendem a conter planos através dos quais
ocorrem mudancas significantes, quase descontinuas, nas condicdes do gés. Estas
descontinuidades, que sdo chamadas de “ondas de choque’, se tornam t&o delgadas que a
taxa de dissipagcdo dentro delas se torna muito grande. Uma das razdes de interesse em
ondas de choque € que elas tornam-se mecanismos de conversao de energia cinética do
fluxo, a frente do choque, em energia térmica, atras do choque. Como um exemplo, pode-se
imaginar um longo tubo contendo um gés inicialmente uniforme, no qual uma perturbacdo
€ gerada pelo movimento de um pistdo em uma das extremidades. Esta perturbacéo pode
ser vista como um grande nimero de ondas do tipo funces degrau de baixa amplitude
propagando-se a frente do pistdo. Cada onda ira se propagar no fluido com uma velocidade
igua a velocidade do som, determinada pelas propriedades do fluido. Uma vez que o meio
€ nado-linear, a velocidade de propagacdo de uma dada onda depende das mudancas
produzidas pela onda anterior. Conseqglientemente, as ondas propagam-se com velocidade
diferentes e a perturbacdo sofrera uma mudanca de forma com o passar do tempo. Como a
velocidade é diferente em cada ponto do meio, algumas da perturbacBes irdo divergir
enguanto outras irdo convergir e se empilhar. As ondas ndo podem ultrapassar uma a outra,
uma vez que a onda que esta “empurrando” atras apenas o esta fazendo devido a mudanca
produzida pela onda da frente. Se esta onda de tras ultrapassasse a da frente, imediatamente
se propagaria mais lentamente. Assm, as ondas convergentes tendem a se empilhar e
produzir uma descontinuidade de grande amplitude, ou sgja, uma onda de choque (Kunkel,
1966).
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Em gases ordinarios s6 ha uma velocidade caracteristica, a velocidade do som, e portanto
apenas um tipo de onda de choque: aquela produzida por uma superficie que se propaga
com velocidade maior que a velocidade do meio a sua frente, como descrito no parégrafo
anterior. Neste caso h4 um aumento de entropia, temperatura e densidade cruzando esta

fronteira.

Em MHD, hatrés velocidades caracteristicas: a velocidade do som, a velocidade de Alfvén,
e a velocidade magnetoacustica. Estas velocidades podem produzir cinco tipos de choques
MHD: choques rgpidos, choques lentos, e trés intermediarios. Apenas os choques rapidos e
lentos estdo presentes no Vento Solar. Identificase um choque rdpido pela elevacdo da
intensidade do campo magnético através do choque, e um lento, pela sua diminuicéo.

Apenas os choques rapidos serdo estudados nesta Dissertacao.

Um choque se movendo no sentido “paraforado Sol” em relacdo ao Meio Interplanetario é
um choque “dianteiro”, do inglés forward; do contrario € um chogue “reverso”, do inglés
reverse. Como o Vento Solar do Meio Interplanetario se move supersonicamente para fora
do Sol, ambos os choques, dianteiro ou reverso, se movem para fora do Sol (Burlaga,
1995).

Um pardmetro importante para a determinacéo da intensidade de um choque MHD é o
NuUmero de Mach magnetoacustico, definido por:

V,

Sw

_ (2.14)
- (\/2 +V2)1/2
A s

onde Vsw € a velocidade do Vento Solar, Va € a velocidade de Alfvén e Vs é a velocidade
do som. O fluxo é dito subsdnico se M<1 e supersdnico se M>1. Em plasmas com baixo

valor do par@metro b, como em EjecBes de Massa Corona Interplanetérias (Nuvens
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Magnéticas), € rara a formacdo de ondas de chogque, uma vez que Va é proporciona ao
campo magnético, Va = B/(myr )2 (Parks, 1991).
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CAPITULO 3

O SOL, SUA ATIVIDADE, SUA INFLUENCIA NO MEIO

INTERPLANETARIO E SEUS EFEITOS GEOMAGNETICOS

E definido o Meio Interplanetario como sendo a regi&o que se estende do Sol até o Meio
Interestelar. Um grande numero de fendmenos fisicos que ocorrem nesta regido tem
como origem o Sol e sua atividade, consequiéncias diretas de processos fisicos internos
gue nele ocorrem. Tais processos, que envolvem instabilidades de plasma e campos
magnéticos, sdo ainda pouco entendidos e estdo relacionados as causas das emissoes
transientes solares, cuja ocorréncia varia de acordo com o chamado Ciclo de Atividade
Solar de 11 anos. As estruturas interplanetérias estédo intimamente relacionadas a
fendmenos geomagnéticos, como as Tempestades Geomagnéticas.

3.1 O SOL, O VENTO SOLAR E O CAMPO MAGNETICO
INTERPLANETARIO

3.1.1 O Sol

A estrutura solar interior e a Atmosfera Solar é representada no diagrama da Figura 3.1,
gue é uma adaptacdo de Kivelson e Russell (1995). O interior é formado pelas seguintes
regides: Nucleo, se estendendo até 0,25 raios solares, onde a energia € gerada através de
reacdo de fusdo nuclear, apresentando uma temperatura, T, da ordem de 1,5 x 10’ K e
densidade r ~1,6x10° m®; Zona Radiativa, se estendendo no intervalo de 0,25 a 0,75
raios solares, onde a energia gerada no nlcleo € dissipada através do processo de
difusdo radiativa, tendo uma temperatura da ordem de 8 x 10° K; Zona de Conveccao,
estendendo-se no intervalo de 0,75 a 1 raio Solar, com temperatura no intervalo de
5x10° a 6600 K e onde a energia é dissipada sob a forma de conveccdo. A Atmosfera

Solar, em funcdo de suas caracteristicas e processo fisicos, é convencionalmente
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constituida de trés grandes regides: Fotosfera, com espessura da ordem de 0,5x10° m,
ou 0,5 Mm, e temperatura da ordem de 6600 K; Cromosfera, com espessura em torno
de 2,5 Mm, temperatura no intervalo de 4300 a 10° K e densidade 10 m; Coroa,
acima da Cromosfera e sem limite exterior, apresenta uma temperatura da ordem de 10°
K. A Coroa é a regido da Atmosfera Solar de maior importancia para os fenémenos
fisicos do Meio Interplanetério. Através da “evaporacdo”’ de seu material, constitui 0
Vento Solar, que arrasta 0 Campo Magnético Solar através do Meio Interplanetario.
EjecOes transientes lancam a altas velocidades, da ordem de 2000 km/s, grandes
guantidades do material constituinte da Coroa. EjecOes estéo fortemente relacionadas a
fendmenos geomagnéticos, tais como Tempestade Geomagnéticas, e a variabilidade do
“Clima Espacial”.

Coroa
Cromosfera
Fotosfera 3\ 2.5Mm o
Zona de Convecgao

Zona

o}
Radiativa &
T=1.5x107
p= 1.6x108 1o
°-
Energia /
Gerada ¥ b
PR 8x108
A Nicleo

A Difusio Radiativa

Vo Convecgéo
Radiagédo

Ondas

Vento Solar

Fig. 3.1 - Estruturado interior solar e atmosfera.
FONTE: Adaptado de Kivelson e Russall (1995, p.225).
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O processo pelo qual se da a elevacdo da temperatura da Fotosfera, ~6000K, para a
Coroa, 10°K, ainda ndo é bem compreendido (Brant, 1970; Kivelson e Russell, 1995).

3.1.2 O Vento Solar

A existéncia do Vento Solar foi sugerida inicialmente por Ludwig Biermann, que
publicou uma série de importantes trabalhos entre 1951 e 1957, baseados no estudo da
direcéo de caudas ionizadas de cometas (aproximadamente radiais ao Sol, independente
da direcdo do movimento), que o levaram a postular uma emissdo de radiacdo
corpuscular continua (Brandt, 1970). A existéncia do Vento Solar também foi sugerida
por outros cientistas que notaram mudangas no Campo Geomagnético, um dia ou mais
ap6s a ocorréncia de grandes “Flares’ solares (Burlaga, 1995).

O Vento Solar &, basicamente, um gas de prétons e elétrons que flui passando pela Terra
com uma velocidade média de 400-500 km/s e uma densidade média de prétons e
elérons de 5 cm™ (Brandt, 1970).

E. N. Parker em 1958 formulou um modelo dindmico com um fluxo de particulas saindo
da base da Coroa. Este modelo, conhecido por Modelo de Parker, propds que o
gradiente de pressdo dos constituintes da Coroa Solar continuamente acelera o fluxo de
particulas para fora do Sol. Este fluxo, chamado de “Vento Solar”, atinge velocidades
supersdnicas e chega a Terra com velocidade de algumas centenas de quildmetros por
segundo (Parks, 1991).

O Vento Solar foi primeiramente medido pelas sondas Soviéticas Lunik 2 e Lunik 3 em
1960, e pela sonda Norte Americana Mariner 2 em 1962, confirmando as previsoes de
E. N. Parker. Desde entdo numerosas sondas e espagonaves fizeram experimentos e
identificaram como segundo mais abundante componente o fon “He** (5%). ions como
3He'*, “He", O°* e C** também existem no Vento Solar, porém em menores quantidades
(Parks, 1991).
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ObservacOes de sondas espaciais indicaram que o Vento Solar se estende além de 50
UA. Na década de 1960 foi sugerido que o Vento Solar termina em uma grande onda de
choque (Parker, 1961). Com muita incerteza foi estimado que a fronteira da grande onda
de choque do Vento solar encontra-se em torno de 100 UA, de acordo com o sugerido
por Suess (1990). A sonda Voyager 2 é a candidata mais provavel a atravessar esta
barreira e suas confirmagdes séo ainda aguardadas.

3.1.3 O Campo Magnético Interplanetario

O Sol possui um Campo Magnético, cuja intensidade é 10" T na superficie da
Fotosfera. Este campo € aproximadamente dipolar (Pneuman e Kopp, 1970), porém
devido ao fato do Vento Solar ser altamente condutor, ele é transportado “congelado”
para grandes distancias, constituindo o chamado Campo Magnético Interplanetario -

CMI, com intensidade de aproximadamente 5 nT nas circunvizinhangas da Terra.

O eixo do dipolo magnético € préximo ao eixo de rotagdo do Sol, e pode-se imaginar
um plano de simetria cortando 0 seu equador. As linhas de Campo Magnético
Interplanet&rio sdo aproximadamente radiais proximas ao Sol (de 1,5 a 2,5 raios
solares), entrando no Sol acima do plano de smetria e saindo abaixo deste plano,
dependendo da fase do ciclo solar de 22 anos, ou Ciclo de Hae. No Meio
Interplanetério, a transicdo entre as linhas de campo entrando e saindo do Sol constitui
uma estreita regido, ndo necessariamente planar, onde forma-se uma lamina de corrente,
chamada Léamina de Corrente Heliosférica , LCH (Schultz, 1973). Essa |amina separa
um hemisfério com polaridade negativa de outro com polaridade positiva, ilustrada no
diagrama da Figura 3.2, adaptado dailustracdo de Burlaga et al. (1981a).



Fig. 3.2 - Laminade Corrente Heliosférica— LCH, proxima ao Sol.
FONTE: Burlaga et a. (19814, p.8895).

Devido a rotacdo do Sol, o Campo Magnético Interplanetario tem, em larga escala, 0
aspecto de uma espiral de Arquimedes, sendo quase radia préximo ao Sol e
praticamente perpendicular a direcdo radial além de 5-10 UA. Na circunvizinhanca da
Terra, 1 UA, o CMI tem inclinacdo de aproximadamente 45°.

A regido onde o CMI domina os processos € conhecida como Heliosfera.

3.2 OCICLO SOLAR DE 11 ANOS E AS EJECOES DE MASSA CORONAL
SOLARES

3.2.1 O Ciclo Solar de 11 Anos

A Atividade Solar varia com um periodo de 11 anos, e como conseqiéncia, as estruturas
do Meio Interplanetério e o Campo Magnético Interplanetério também variam com este
mesmo periodo. O Ciclo Solar de 11 anos € medido tradicionalmente pelo nimero de

manchas solares.

35



250

200

150

100

No de Manchas Solares

50 H

5 79 83 87 91 95 99

i . “n l\ lif | I —— \
67 71 7
Ano

Fig. 3.3 - Valores diarios do nimero de manchas solares em fungdo do tempo.
FONTE: King (1998, http://www.gsfc.nasa.gov/omniweby).

No Ciclo Solar podem ser identificadas quatro fases como ilustra a Figura 3.3: fase de
minimo solar, fase ascendente, fase de maximo solar, e fase descendente.

3.2.2 Ejecdes de Massa Coronal (EMC)

Um exemplo de atividade que o Sol apresenta sdo as Ejegdes de Massa Corona (EMC).

Ejecbes de Massa Coronal (EMC) Solares tém sido tépico de estudos extensivos desde a
sua descoberta, através de observacOes feitas por corondgrafos na década de 70.
Seqliéncias de imagens de corondgrafos revelam a estrutura de densidade da Coroa
Solar e suas variagdes temporais, bem como suas expulsdes transientes de plasma, que
s80 a esséncia das EjecOes de Massa Coronal (Hunduhausen, 1997). A pesguisa em
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EMC tem sido constantemente revisada e atualizada. Citamos como exemplo os
trabalhos de Godling (1990, 1992, 1993).

Um exemplo de expulsdo transiente de plasma, ilustrada na sequiéncia de imagens da
Figura 3.4, mostra uma Ejecéo de Massa Coronal observada em 14 de abril de 1980,
obtidas pela missdo Solar Maximum Spacecraft, descrita por Hundhausen (1997),
usando um coronégrafo. O corondgrafo mede a radiacdo fotosférica espalhada por
elétrons no plasma coronal ionizado, mostrando a estrutura da densidade da Coroa.
Nestas 4 imagens coloridas, as cores quentes, vermelho e laranja, mostram um aumento
na radiagdo espalhada, e conseguente aumento na densidade; as cores frias, azul,
mostram uma diminuicdo desta radiacdo e da densidade. A sequiéncia de imagens
mostra a passagem de duas regides em forma de loops com forte brilho avermelhado,
caracterizando a expulsdo de material do Sol. A mais interna destas regides apresenta
uma aparéncia mais estruturada. Observou-se que esta regido emitia na linha Ha do
Hidrogénio neutro, indicando a presenca de um plasma mais frio. Esta estrutura foi
interpretada como sendo uma Proeminéncia Solar que erupcionou acompanhando a
EMC (Hundhausen, 1997).
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Fig. 34 - Seguéncia de imagens obtidas pela missdo Solar Maximum Mission Spacecraft durante uma
Ejecdo de Massa Coronal em 14 de Abril de 1980.
FONTE: Hundhausen (1997, p.2).

As EMC s3o tipicamente observadas associadas a proeminéncias eruptivas (Gosling,
1997). Proeminéncias sdo filamentos escuros observados no Disco Solar, indicando que

possuem temperaturas baixas.

Indicios no Meio Interplanetério da presenca de material de uma proeminéncia eruptiva
associada a uma EMC, tipo Nuvem Magnética (Secdo 3.3.3), a 1 UA do Sol, proxima a
Terra, em um evento ocorrido em 10 de janeiro de 1997, foram estudados por Burlaga et
al. (1998). Esta Nuvem Magnética apresentava um regido de densidade alta na parte
traseira, chegando a 185 particulas’cm® , que é aproximadamente 31 vezes o valor da

densidade do Vento Solar normal, de ~ 6 cm™.
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E possivel que as origens Solares das EMC estejam associadas aos Buracos Coronais,
segundo Hewish e Bravo (1986). Os Buracos Coronais sdo regides escuras,
apresentando configuragdo de campo magnético aberta, de onde se originam Feixes de
Altas Velocidades.

Tipicamente as EMC apresentam estrutura que pode ser caracterizada em trés regioes
distintas: loop externo; cavidade interna com densidade menor; proeminéncia eruptiva
interna (Hundhausen, 1988).

As EMC apresentam freguéncia de ocorréncia que varia ao longo do Ciclo Solar,
variando de aproximadamente 0,2 eventos por dia no periodo de Minimo Solar, a ~3,5
eventos por dia no periodo de maximo. As velocidades dessas ejegdes proximo a
superficie solar, 5 raios solares, variam de mddulos inferiores a 50 km/s a valores
superiores a 2000 km/s. Metade deles apresenta velocidades menores que a velocidade
minimado Vento Solar a L1UA, ~ 280 km/s, indicando que recebem aceleracdo adicional
em distancias maiores que 5 raios solares (Gosling, 1997 e referéncias neste trabal ho).

3.3 RELACAO ENTRE EJECOES DE MASSA CORONAL SOLARES E
ESTRUTURAS DO MEIO INTERPLANETARIO

3.3.1 Assinatura das EMC no Vento Solar

A identificacdo no Vento Solar do Meio Interplanetario do materia getado em uma
EMC, ou Ejegdo de Massa Corond Interplanetaria — EMCI, é ainda um desafio a ser
vencido. N& h& uma caracteristica Unica exibida por todas as nuvens de plasma
resultantes de EMC Solares - EMCS. Vérias caracteristicas podem aparecer juntas ou
isoladas, segundo Neugebauer e Goldstein (1997), tais como:

1) Temperatura cinética de ions ou elétrons baixa para uma dada velocidade do

Vento Solar. A razdo paratal caracteristica é a expansao da estrutura;
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2) Pronunciada anisotropia ndo usual da distribuicdo de prétons com temperatura
paralela superior a temperatura perpendicular a0 Campo Magnético Interplanetério, T
>Ta, causada pela conservagéo do momento magnético dos ions a medida que o plasma

se expande;

3) Abundancia de Hélio ndo usual. A razdo entre a densidade de Hélio e a de
prétons dificilmente excede ~0,08, exceto nas vizinhancas de uma EMC. N&o se sabe ao

certo a causa desta concentracdo atipica;

4) Abundancia de outras espécies ibnicas;

5) Feixes bidirecionais de elétrons supratermais e ions energéticos. Isto caracteriza
uma configuracdo de Campo Magnético Interplanetario, candidato a ser o campo
magnético interno de uma gjecdo, fechado e com as extremidades presas ao Sol;

6) Suave e intenso Campo Magnético (item 5), que quando combinado com baixas
temperaturas levam a baixos valores do parametro b de plasma. No plasma das EMC o

valor de b geramente é menor que 0,1

7) Presenca de rotacdo da direcdo do Campo Magnético (itens 5 e 6), que pode ser
modelado como sendo um fluxo em corda. Algumas destas configuragdes sdo chamadas
de Nuvens Magnéticas quando possuem: aumento de seu campo magnético por um fator
maior que 2; rotacdo suave em um amplo intervalo de angulo; e baixa temperatura

ibnica;

8) Decréscimo no fluxo de Raios Cosmicos de baixa energia.

Aproximadamente 1/3 das gecles identificadas no Meio Interplanetario sGo Nuvens
Magnéticas (Gosling, 1990), embora ndo se saiba ao certo qual parte das EMCS as

originam.
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3.3.2 Relac¢do Entre EMC Répidas e Ondas de Choque no Vento Solar

As EMC rapidas geramente estdo associadas a ondas de choque no Vento Solar.
Gosling (1990) acredita que todas as ondas de choque transientes no Vento Solar em
1UA sgam causadas por EMC. Alternativamente, os Feixes de Alta Velocidade
originados em Buracos Coronais podem ser os formadores das ondas de choque
transientes, segundo Hewish e Bravo (1986). Seguindo este raciocinio, as EMC também
estariam associadas aos Buracos Coronais, mas esta hipétese ndo é completamente
aceita na comunidade cientifica. Vamos admitir nesta Dissertacdo que as ondas de

choque observadas no conjunto de dados séo causadas pelas EMC.

A Figura 3.5 mostra um esguema idealizado de uma onda de choque causada por uma
EMC rapida. Por razbes de ilustracdo, a EMC foi desenhada como sendo um plasmaéide
magneticamente desconectado do Sol. No entanto esta pode ndo ser a verdadeira
configuracdo de uma EMC no Meio Interplanetério. A onda de choque é indicada pela
linha curva e se propaga logo a frente da EMC. Entre o choque e a gjecdo ha umaregido
onde o plasma e o campo magnético do vento solar sdo comprimidos similarmente a

Lamina Magnetosférica da Terra (Capitulo 2, Figura 2.1).
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Fig. 3.5 - Esquemaidealizado de uma onda de choque causada por uma EMC répida.
FONTE: Godling, (1997, p.10).

N&o apenas 0 plasma e 0 campo magnético a frente da EMC sao comprimidos a medida
em que sdo empurrados pela EMC, como também é comprimida a parte interna frontal
do plasmobide, como resultado da interacdo. Esta compressdo tem um importante papel

no aumento da magnitude do campo magnético dentro das EMCs.
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3.3.3 Nuvens Magnéticas

Nuvens Magnéticas representam uma fragdo das eecbes identificadas no Meio
Interplanetério (EMCI), apresentando assinatura e propriedades fisicas Unicas.

A definicdo de Nuvem Magnética foi primeiramente proposta por Klein e Burlaga
(1982) como sendo uma estrutura com extensdo radial de aproximadamente 0,25 UA
(em 1 UA), campo magnético mais intenso que o do Vento Solar normal, tipicamente
B>10 nT, suave rotacdo da direcdo do campo magnético em um grande angulo, préximo

a180°, baixa temperatura e baixo valor do parametro beta, b ~0,1.

A origem solar das Nuvens Magnéticas esta relacionada as Ejecbes de Massa Coronal
Solares (EMCS). A relacdo entre uma EMCS, observada pelo satélite SOHO em 6 de
janeiro de 1997, e a chegada de uma Nuvem Magnética na Terra, quatro dias depois,
observada pelo satélite WIND, foi descrita por Fox et al. (1998). A regido da cavidade
interna da EMCS foi identificada como possivel origem desta Nuvem Magnética por
Gopalswamy et al. (1998). A relacdo entre EMCS e Nuvens Magnéticas ainda é um
tOpico que precisa ser melhor estudado.

Uma Nuvem Magnética observada por varios satélites possibilitou o estabelecimento de
sua geometria, ilustrada no diagrama da Figura 3.6, adaptado de Burlaga et a. (1990).
Na Figura 3.6 est@o indicados os satélites que observaram o evento ocorrido em 5 de
Janeiro de 1978: IMP-8, Helios B, Helios A e Voyager 2. NaFigura, 0s “X” representam
a fronteira dianteira da Nuvem Magnética vista por cada um dos satélites, e os circulos,
afronteiratraseira. As setas indicam a diregdo do campo magnético observado por cada
um dos satélites. Esta situacéo € bastante rara pois normalmente ndo € possivel observar
Nuvens Magnéticas com mais de um satélite simultaneamente.
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Fig. 3.6 - Geometria de uma Nuvem Magnética.
FONTE: Adaptado de Burlaga et a. (1990, p.376).

Medidas dos parametros de plasma e campo magnético sdo feitas por varios satélites no
Meio Interplanetério, situados desde 0,3 UA, Helios, até desenhas de unidades
astrondmicas, Voyagers. Os parametros fisicos que caracterizam uma Nuvem
Magnética podem ser vistos, na forma de diagramas, no exemplo obtido pelo satélite
Helios em 20 de junho de 1980, na Figura 3.7. A Figura 3.7 apresenta 0s seguintes
parémetros, descritos de cima para baixo: intensidade do campo magnético, angulo de
rotacdo das componentes do campo magnético Bz e By, velocidade, densidade numérica
e temperatura de prétons. O sistema de coordenadas utilizado na Figura 3.7, chamado
Sol-Terra-Eclitica (GSE), € definido da seguinte maneira: X - na direcdo da linha
imaginaria que liga a Terra a0 Sol, no plano da Eclitica, apontando para o Sol; y —
perpendicular a x, também no plano da Eclitica; z — perpendicular ax, y e perpendicular
a0 plano da Eclitica (Mendes Jr., 1992). Este evento apresenta uma rotacdo da
componente Bz do campo magnético, area escura da Figura 3.7, de “Norte para Sul”.
Pode-se representar a rotacdo da componente do campo magnético através de um
angulo, com variagdo maxima de 180°, de —90° até +90°. O evento da Figura 3.7
apresenta rotagdo da componente Bz de aproximadamente 120°. A Nuvem Magnética
pode ser bastante inclinada em relacdo a Eclitica, e neste caso, observa-se a rotagdo na



componente By do campo magnético. Uma onda de choque dianteira pode ser vista na

Figura 3.7 pelo aumento abrupto da vel ocidade, campo magnético e temperatura.
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Fig. 3.7 — Variagdo temporal dos parametros fisicos de um evento do Meio Interplanetério - Nuvem
Magnética, observada pelo satélite Helios, em 20 de junho de 1980.
FONTE: Burlaga (1995, p.152).

Dependendo da trgjetdria do satélite, ilustrada na Figura 3.8, ao interceptar uma Nuvem
Magnética, a rotacdo vista sera maior, interceptando a parte central, ou menor, nas
bordas da estrutura (Tsurutani e Gonzalez, 1997).
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Desenho esquematico mostrando a estrutura de uma Nuvem Magnética, regido de compressao
e onda de choque. T1 e T2 s8o duas trajetéria de satélite possiveis interceptando a g ecdo de
maneiras diferentes.

FONTE: Adaptado de Tsurutani e Gonzaez (1997, p.79).

Por se tratar, na maioria das vezes, de medidas com um Unico satélite, podera haver

alteracdo nos parémetros medidos dependendo da trgjetéria relativa do satélite em
relacdo a estrutura, ilustrado na Figura 3.8. Um satélite passando pela trajetéria T2 pode

ndo ver a rotacdo da direcdo do campo magnético, identificando apenas a onda de

choque. Desse modo ndo seria possivel a identificacdo do evento como sendo Nuvem
Magnética.
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Um conjunto de satélites obteve valiosos dados e continuam a observar o Vento Solar a
1 UA. Citamos. o satélite IMP-8; o satélite ISEE-3 situado no ponto Lagrangeano
interno L1*, no periodo de 1978-1979; o satélite WIND que foi colocado no ponto L1

por volta de 1994; mais recentemente, 1998, também no ponto L1, o satélite ACE.

Acredita-se que a estrutura do campo magnético de uma Nuvem Magnética pode ser
descrita por um modelo “livre de forgas’, do inglés force-free, onde a forca magnética
total é nula, através do equilibrio entre o gradiente de pressdo magnética e a curvatura
do campo, Equacéo 2.3. Configuragdes deste tipo normamente séo dadas pela equacéo

N B=aB. A solucdo para a constante que explica satisfatoriamente a orientagdo do
campo magnético foi proposta por Burlaga (1988). Uma ilustracdo da configuracéo
deste campo pode ser vista na Figura 3.9. Nesta figura esta representado o campo
magnético tridimensional de uma Nuvem Magnética segundo o modelo acima
mencionado. Um corte da estrutura pode ser visto ampliado mostrando a estrutura do
campo magnético no plano da pagina. Um satélite que estivesse no ponto Lagrangeano
L1, ao interceptar a estrutura mediria seus parametros Bz, By e |B| conforme ilustrado
na parte de baixo da figura, onde pode-se observar a rotagdo da direcdo do campo
magnético na direcdo z, de valores negativos para valores positivos. Também pode-se
ver que aintensidade do campo magnético € maior no centro da estrutura.

! Ponto onde a forca da gravidade da Terra e do Sol 30 compensadas, ~ 1UA.
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Fig. 3.9 - llustracdo da configuracéo do campo magnético de uma Nuvem Magnética.

O modelo “livre de forgas’, também conhecido como “fluxo em corda’, do inglés flux
rope, prevé um perfil smétrico da magnitude do campo magnético, o que muitas vezes
ndo é observado. Esta questdo sera posteriormente abordada nesta Dissertacdo. Citamos
como exemplo o apresentado por Lepping et al. (1990) e ilustrado na Figura 3.10. Na
Figura 3.10 estdo representados a intensidade do campo magnético, o angulo de rotacdo
da componente z e da componente y do campo magnético, calculados pelo modelo
“fluxo em corda” e comparados com 0S mesmos parametros observados no Meio
Interplanetério nos dias 354 e 355 do ano de 1980. Observa-se claramente que as
rotagBes do campo magnético sdo muito bem descritas pelo modelo, mas a intensidade

do campo magnético apresenta distor¢cdes evidentes.
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Fig. 3.10 - Comparacdo entre 0 modelo e os dados observacionais obtidos para as variagdes temporais
dos parémetros fisicos de um evento do Meio Interplanetario - Nuvem Magnética.
FONTE: Lepping et al. (1990, p.11959).

Normalmente os elétrons com energia > 80 eV, que transportam o fluxo térmico de
elétrons do Vento Solar, sdo colimados ao longo do Campo Magnético Interplanetario
na direcéo apontando para fora do Sol. No entanto, dentro das Nuvens Magnéticas,
observa-se um fluxo bi-direcional destes elétrons, indicando que elas sdo estruturas de
campo magnético fechado. Este € um método para identificar Nuvens Magnéticas, bem
como EMCI em geral, no Meio Interplanetério (Godling et al., 1987).

Se a velocidade de uma Ejecdo Solar, como por exemplo uma Nuvem Magnética, for
maior gque a velocidade magnetoacUstica mais a velocidade de deslocamento do Vento
Solar normal, uma onda de choque se formara na parte frontal da estrutura (Capitulo 2).
O modelo de campo “livre de forgas’ considera que a pressdo estatica total deve ser

maxima no centro da nuvem e minima nas bordas. No entanto, uma g egcdo associada a
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uma onda de choque frontal certamente ndo obedece a esta consideragdo. Goding
(1990) mostrou através de um modelo computacional que uma regido de alta pressao se
desenvolve na parte frontal da gecéo, a medida que a gjecdo “carregd’ 0 meio a sua
frente. Estaregido de alta pressdo é delimitada na parte frontal por um choque dianteiro.
Uma possivel configuracdo para uma gecdo envolvendo uma Nuvem Magnética esta
representada na Figura 3.8.

Neste mesmo trabalho de Gosling (1990) é apresentada uma €ecdo possivelmente
comprimida na parte traseira por um feixe de maior velocidade, o que também contribui

para uma assimetria no perfil do campo magnético.

Burlaga et a. (1987) apresentaram dois eventos onde ocorre a interagdo de uma Nuvem
Magnética com outras eecbes. Ambas causam Tempestades Magnéticas Intensas,
sugerindo que a interagdo destas estruturas com o Meio Interplanetério circunvizinho
pode ter influéncia nos pardmetros de plasma e campo magnético. A relacdo entre
Nuvens Magnéticas e Tempestades Magnéticas serd abordada na proxima secéo.

3.4 A ATIVIDADE SOLAR E OS EFEITOS GEOMAGNETICOS

A Atividade Solar é responsavel por diversas perturbagdes no Campo Geomagnético,
gue podem ser recorrentes ou transientes. As recorrentes normamente estdo
relacionadas a rotacdo do Sol e tém periodos de aproximadamente 27 dias. As
transientes estdo fortemente relacionadas as Ejegdes Solares como as Ejecfes de Massa
Coronal. Dentre estas perturbacfes podemos destacar as Tempestades Geomagnéticas.

3.4.1 Tempestades Geomagnéticas

Episddios de extraordindrias flutuacbes do Campo Magnético Terrestre foram
denominadas “ Tempestades Geomagnéticas’ ou “Tempestades Magnéticas’ na metade

do século XIX (Gonzalez et a, 1994). Sua assinatura caracteristica € um decréscimo na
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componente H, horizontal, do Campo Magnético Terrestre, durando cerca de algumas
dezenas de horas (Kamide et al., 1998b). Atribui-se este decréscimo a um aumento da
populacdo de particulas aprisionadas na Magnetosfera. Derivas devidas ao gradiente do
campo magnético e a sua curvatura produzem a chamada “Corrente de Anel”, que é o
movimento destas particulas: ions de leste para oeste; elétrons de oeste para leste. Para
medir a intensidade desta corrente, utilizam-se valores horarios da variacéo global da
componente H em baixas latitudes, constituindo o indice Dst (Gonzalez et a., 1994). As
variagOes do indice Dst da maior Tempestade Magnética ocorrida durante o Ciclo Solar
21, medida no periodo de 12 a 16 de julho de 1982 estéo ilustradas na Figura 3.11.

st
150 |-
(nT) [

Julha, 1582

Fig. 3.11 - Vaores horarios do indice Dst para a Tempestade Magnética de 12-16 de julho de 1982.
FONTE: Gonzalez et al. (1994, p.5773).

Uma Tempestade Geomagnética pode ser caracterizada tipicamente por 3 fases: inicio
stibito, caracterizado por um aumento do campo magnético; fase principal, que é o
intervalo de ato decréscimo do indice Dst; e fase de recuperacdo, onde o campo
magnético tende a restaurar sua intensidade normal.

Costumarse agrupar as Tempestade Geomagnéticas em trés grupos caracteristicos, de
acordo com sua intensidade: fracas. Dst > -50nT; moderadas. -100 nT < Dst < -50 nT;
eintensas: Dst < -100 nT (Gonzalez et al., 1994).
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3.4.2 Origem interplanetaria das Tempestades Geomagnéticas

Acredita-se que 0 mecanismo fisico responsavel pela transferéncia de energia do Vento
Solar para a Magnetosfera sgja a reconexao entre o Campo Magnético Interplanetério e
o Campo Magnético Terrestre (Tsurutani e Gonzalez, 1997). Para tanto, é necessario
gue o Campo Magnético Interplanetério apresente substancial componente na direcéo —
Z, considerando o sistema de coordenadas Sol-Magnetosfera’, ou Bs, Sul.

O critério necessario para a ocorréncia de Tempestades Geomagnéticas intensas, Dst < -
100 nT, é o de haver um Campo Elétrico Interplanetério, E =V~ B,, na diregdo do

anoitecer, maior que 5 mV/m, por um periodo maior que 3 horas. Esse critério foi
empiricamente definido por Gonzalez e Tsurutani (1987), com dados obtidos nos anos
de 1978 e 1979, e implica em um campo magnético Bs maior que 12,5 nT para uma

velocidade do Vento Solar de aproximadamente 400 km/s.

As origens interplanetérias de campos magnéticos Bs, responsaveis pelas dez
Tempestades Magnéticas intensas estudadas por Gonzalez e Tsurutani (1987), onde 5
foram causadas por EjecOes Solares identificadas no Meio Interplanetario, foram
apresentadas por Tsurutani et al. (1988). Dentre estas gecbes estdo as Nuvens
Magnéticas, que podem apresentar uma intensa componente de seu campo magnético na
direcdo sul e posteriormente na direcdo norte, ou vice-versa. Burlaga et al.(1987)
identificaram 17 Tempestades Geomagnéticas no periodo de 1972 a 1983, onde pelo
menos 10 foram associadas a Nuvens Magnéticas. Duas das cinco Tempestades
Magnéticas mais intensas, com Dst < -249 nT do periodo de 1971 a 1986, foram
associadas a Nuvens Magnéticas por Tsurutani et al. (1992).

Kamide et a.(1998a) estudaram mais de 1200 Tempestades Magnéticas e identificaram
gue em mais de 50 % das intensas a fase principal se desenvolveu em duas etapas.

2 O sistema Sol-Magnetosfera, ou GSM, difere do sistema Sol-Terra-Eclitica, ou GSE, por uma rotagdo
em torno do eixo “x”, de modo que o eixo “Z” fique paralelo ao eixo do Dipolo Magnético Terrestre
(Mendes Jr., 1992).
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Nesse caso, apds uma pré-injecéo de particulas na Corrente de Anel, através de um pré-
evento Bs, ocorre um outro evento Bs, que provoca um decréscimo ainda maior do
indice Dst. Um exemplo de Tempestade Magnética com fase principal em duas etapas
pode ser visto nas variacfes temporais do indice Dst da Figura 3.11, onde a primeira
etapa leva o indice para Dst ~ -150 nT e a segunda etapa para Dst ~-320 nT. Um
importante candidato para esta dupla estrutura de Bs € um campo Bs intenso, produzido
por uma onda de choque seguida do campo Bs de uma Nuvem Magnética que esteja
produzindo o choque.

O acoplamento da Magnetosfera Terrestre com o Meio Interplanetario e com o Sol,
origem de todos os fendbmenos apresentados neste Capitulo, pode ser mais facilmente
compreendido pela visualizacdo da ilustracéo gréfica da Figura 3.12, que foi introduzida
por Tsurutani e Gonzalez (1997).

ACOPLAMENTQ SOL-MEIOQ INTERPLANETARIO-MAGNETOSFERA

Magnetosfera Terrestre

EMC: Ejeciio CcMI: Campo Magnético
de massa Interplanetirio
coronal E

Campo Elétrico do Vento Solar
Corrente da Magnetopausa
Dinamo Magnetosférico
_Bz: Componente Sul ¢ Regidio de Reconexio
do CMI @ Dissipagio Auroral
@: Dissipa¢iio da Corrente de Anel

X 16 le 1M

Fig. 3.12- Acoplamento entre Sol, Meio Interplanetario e Magnetosfera Terrestre.
FONTE: Tsurutani e Gonzalez (1997, p.82).
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CAPITULO 4

ANALISE, INTERPRETACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS PARA

EVENTOS DO MEIO INTERPLANETARIO

4.1 INTRODUCAO

Os principais objetivos da metodologia do Capitulo 4 sdo a definicdo dos conjuntos de
critérios de selecdo de eventos do Meio Interplanetério e a formagéo de grupos e sub-
grupos de eventos. Estes servirdo para a reducao, a andlise, a interpretacéo e a discussdo
dos processos fisicos dos eventos, que seréo caracterizados em Nuvens Magnéticas ou
eventos de outra natureza, N&o — Nuvens Magnéticas. S8o pesquisadas as rel acles entre
0s parametros intrinsecos destes eventos, relacionando-os com a ocorréncia de
Tempestades Geomagnéticas e inter-relagdes com outras estruturas identificadas no
Meio Interplanetario. Quatro secdes principais, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, foram criadas com
objetivos distintos e bem definidos.

A Secdo 4.2 apresenta uma metodol ogia de escolha e determinacéo de dois conjuntos de
Eventos de EjecOes de Massa Corona Interplanet&rias — EMCI. Um conjunto é
composto de Nuvens Magnéticas, previamente estudadas em Literatura Especiaizada e
outro composto de dois sub-grupos. EjecOes candidatas a serem classificadas como
Nuvens Magnéticas identificadas no ano de 1979; Ejecbes ndo classificadas como sendo
Nuvens Magnéticas.

Seguindo-se a0 estudo preliminar da Secéo 4.2, é apresentado na Secdo 4.3 um estudo
da relacdo entre a velocidade de propagacdo e a intensidade do campo magnético

interno dos eventos dos dois conjuntos apresentados na Segéo 4.2.

Uma relacdo entre Nuvens Magnéticas e a ocorréncia de Tempestades Geomagnéticas é

apresentada na Secdo 4.4. Investigou-se nuvens “rapidas’ e “lentas’, mostrando que as
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Ultimas podem estar relacionadas a um mecanismo particular de desenvolvimento da
fase principal das Tempestades Geomagnéticas.

A interacdo entre Nuvens Magnéticas e estruturas circunvizinhas é apresentada na
Secdo 4.5. Processos estéticos entre as Nuvens Magnéticas e as Ondas de Choque sdo
estudados através do célculo da Pressdo Estética Total, isto é Térmica e Magnética.
InteracOes dindmicas entre Feixes de Alta Velocidade e Nuvens Magnéticas sdo
apresentadas e tratadas quantitativamente através do calculo da Pressdo Dinamica.

4.2 SELECAO E CARACTERIZACAO DE EVENTOS DO MEIO
INTERPLANETARIO

4.2.1 Selecéo de Dados - Constituicdo do Grupo 1 de Eventos

Interplanetarios: Nuvens Magnéticas

Foram identificados e selecionados eventos do Meio Interplaneté&rio caracterizados
como Nuvens Magnéticas, que foram estudados e publicados em Literatura
Especializada. Dezessete eventos foram selecionados e constituem o Grupo 1, que com
suas referéncias estdo listados na Tabela 4.1. Os eventos selecionados foram observados
por vérios satélites presentes no Meio Interplanetario, dentre os quais podemos citar os
satélites IMP, o satélite ISEE-3 e o satélite WIND, estando os dois Ultimos situados no
ponto Lagrangeano L1, a aproximadamente 1 UA do Sal, isto €, proximo a Terra.
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TABELA 4.1 - CONSTITUICAO DO GRUPO 1 DE EVENTOS INTERPLANETA-
RIOS: NUVENSMAGNETICAS - PUBLICADAS EM LITERATURA

ESPECIALIZADA

EVENTOS (DATA)

REFERENCIA

14/01/1967
11/02/1969
01/04/1973
25/05/1975
11/11/1975

Klein e Burlaga, 1982

04/04/1979"
25/04/1979

Burlagaet a., 1987

29/09/1978
21/02/1979
04/04/1979"
29/08/1979
18/09/1979
13/04/1981

Tsurutani et al., 1988
e
Tsurutani et al., 1992

27/08/1978
19/12/1980
13/01/1988

Farrugiaet al., 1997

18/12/1995

Burlaga et a., 1996

27/05/96
09/01/97

" observado pelo satélite IMP-8
" observado pelo satélite |SEE-3

Os eventos escolhidos e relacionados na Tabela 4.1 foram selecionados por se tratarem

de eventos cléssicos, possibilitando da relacdo de sua velocidade de propagacdo com

Seu campo magnético intrinseco e serviram como amostragem do comportamento de

Nuvens Magnéticas para outras amostras de eventos ainda ndo estudados. A excegdo

dos 5 eventos estudados por Klein e Burlaga (1982) e dos eventos ocorridos em
27/05/96 e 09/01/97, os outros 12 eventos relacionados na Tabela 4.1 foram escolhidos
pelos autores citados devido as suas relagdes com Tempestades Magnéticas.
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4.2.2 Exemplos de Pardmetros Fisicos de Eventos do Meio Interplanetério,
Grupo 1 - Nuvens Magnéticas.

Como um primeiro exemplo de evento do Meio Interplanetério, apresentamos uma
Nuvem Magnética selecionada na Tabela 4.1, que foi observada por um dos satélites
IMP, em 01 de Abril de 1973, e publicada por Klein e Burlaga (1982). Seus parametros
fisicos sdo sintetizados nos diagramas de variagbes temporais apresentados na Figura
4.1.

Os diagramas temporais da Figura 4.1, ordenados de cima para baixo apresentam as
variacbes temporais. da intensidade do campo magnético; da componente Bz, da
componente By; da velocidade, da temperatura de prétons e da densidade numérica de
prétons. A rotacdo da componente Bz do campo magnético pode ser vista no segundo
diagrama, sendo de Norte para Sul.
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Fig. 4.1 - Variaghes temporais dos parametro fisicos de uma estrutura do Meio Interplanetario - Nuvem
Magnética, observada por um dos satélites IMP em 01 de Abril de 1973.
FONTE: Klein e Burlaga (1982, p.615).

Como um segundo exemplo de evento do Meio Interplanetario, apresentamos os
parémetros fisicos de uma Nuvem Magnética observada pelo satélite WIND em 18 de
dezembro de 1995, que foi estudada por Burlaga et a. (1996).

As variacdes temporais dos parametros fisicos do evento acima mencionado s&o
apresentadas na Figura 4.2, cujos diagramas de cima para baixo mostram: o campo
magnético; rotacdo da componente Bz e By; densidade de prétons e velocidade. A
Nuvem Magnética produziu uma onda de choque dianteira, indicado pelo primeiro “S’.
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Um feixe mais veloz “empurrava’ a Nuvem Magnética por trés e, na interface, outro

choque foi observado, indicado pelo segundo “S”".

WIND; Out. 18 - 20, 1995

Nuvem
<_T Magnética 1

B(nT)

360
270
180
90
: : t ] 0
0 ) T p ety %Mk\‘”‘.‘"‘ﬂ"‘"_
600 N ~
@« 500 |-
g 400 ;\"J\N’WMWM
Sgop ™ | L
291 292 293 294

Fig. 4.2 - VariagOes temporais dos parametro fisicos de uma estrutura do Meio Interplanetario - Nuvem
Magnética, observada pelo satélite WIND em 18 de dezembro de 1995.
FONTE: Burlaga et a. (1996, p.3).
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4.2.3 Selecao de Dados de Eventos Interplanetarios, Constituicao do Grupo 2,
Sub-Grupos: A — Candidatos a Nuvens Magnéticas, B — Nao Nuvens
Magnéticas.

Complementando o estudo apresentado nas SegOes anteriores, um segundo conjunto de
Eventos Interplanetérios, ndo necessariamente relacionado com Tempestades
Geomagnéticas, foi selecionado entre os eventos ocorridos em 1979, constituindo o
Grupo 2, subdividido em dois Sub-Grupos. A — Eventos candidatos a Nuvens
Magnéticas e B — Eventos N&o Nuvens Magnéticas. O Grupo 2 de eventos com seus
respectivos sub-grupos estéo listados nas Tabelas 4.2 e 4.3.

Na selecéo dos eventos que constituem o Grupo 2, tomamos 0 ano de 1979, devido ao
fato de que para este ano existe um conjunto completo de dados de parametros de
plasma e campo magnético' medidos pelo satélite ISEE-3. Identificamos um conjunto
de g ecdes através do critério estabelecido nesta Dissertacdo, resultante da combinagéo
dos critérios discutido por Zwickl et al. (1983) e por Tsurutani et a. (1988). Esses
critérios estdo dentro daqueles apresentados por Neugebauer e Goldstein (1997), que
foram anteriormente citados na Segéo 3.3.1.

Nosso critério, baseado na metodologia e concepcdo do parégrafo anterior, define como
parémetros para a caracterizacdo de EjecBes: campo magnético suave, sem
descontinuidades ou ondas de Alfvén; alto valor do campo magnético; baixa
temperatura; presenca de fluxo bidirecional de elétrons com energia > 80 eV. Neste
critério, foram utilizados dados com resolucéo de 5 a 15 minutos a fim de identificar a
suavidade do campo.

O conjunto de dados que constitui 0 Grupo 2 — Sub-Grupo A, selecionado segundo
Nosso critério, esta listado na Tabela 4.2. Contém 13 eventos com estruturas candidatas

! Este conjunto de dados esta disponivel no grupo de pesquisa Magnetosfera/Heliosfera.
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a Nuvens Magnéticas. A caracterizacdo como Nuvens Magnéticas foi efetuada segundo
os critérios de Burlaga et a. (1981b). O Sub-Grupo B, contendo 23 eventos de g ecles,
também sel ecionados segundo nosso critério, Nndo apresenta em primeira andlise eventos

com caracteristicas de Nuvens Magnéticas e estdo listados na Tabela 4.3.

TABELA 4.2—-CONJUNTO DE DADOS DE EVENTOS DO MEIO INTER-
PLANETARIO NO ANO DE 1979 QUE CONSTITUI O GRUPO 2 — SUB-GRUPO A,

SELECIONADOS SEGUNDO NOSSO CRITERIO COMO ESTRUTURAS
CANDIDATAS A NUVENS MAGNETICAS

Choque Associado Evento
Data Horario Data Horario
06/01 0032 07/01 0040-2300
22/03 0748 22/03 0930-1400
- - 26/03 0500-0940
- - 05/04 0950-1200
06/10 1038 06/10 1820-2100
- - 06-07/10 2100-0300
- - 11/10 0630-0920
- - 13-14/10 1950-0930
- - 14-15/10 2100-1400
- - 29/10 0440-1545
23/08 0739 23-24/08 1100-0100
11/11 0147 11-13/11 1430-1730
- - 14-15/11 1045-0220
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TABELA 4.3-CONJUNTO DE DADOS DE EVENTOS DO MEIO INTER-
PLANETARIO NO ANO DE 1979 QUE CONSTITUI O GRUPO 2 — SUB-GRUPO B,
SELECIONADOS SEGUNDO NOSSO CRITERIO COMO ESTRUTURAS NAO

CARACTERIZADAS COMO NUVENS MAGNETICAS

Choque Associado Evento

Data Horario Data Horario
25/01 0050 25/01 0350-0620
03/02 1740 04-05/02 2100-1800
11/02 0100 11/02 0500-1800
18/02 0220 18/02 0230-2100
06/03 0240 06-08/03 2130-1200
17/03 0200 17/03 0850-1220

- - 17-18/03 0450-0620
22/03 0750 22-23/03 2030-0900
28/03 0754 29/03 0800-1430
19/04 2115 20-21/04 1645-0930
03/04 0930 03/04 2020-2220

- - 06/04 0130-0730
02/05 1820 03-04/05 0430-0930
06/07 1850 07/07 0300-1140
12/07 1130 12-13/07 2000-0400
30/07 1230 30/07-01/08 1810-0800
29/08 0500 29/08 1800-2400
18/09 0530 18-19/09 1440-1750
06/10 1040 06-07/10 2100-0840
21/10 0540 21-22/10 2000-1350
07/11 1300 07-08/11 1600-1450
09/11 1130 09/11 1930-2300
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4.2.4 Exemplos de Pardmetros Fisicos de Eventos do Meio Interplanetério,
Grupo 2 - Sub-Grupos: A — Candidatos a Nuvens Magnéticas, B — Nao
Nuvens Magnéticas, Andlise de suas Caracteristicas.

As variagBes temporais dos parémetros fisicos de uma estrutura candidata a Nuvem
Magnética, observada pelo satélite ISEE-3 em 07 de janeiro de 1979, classificada no
sub-grupo A da Tabela 4.2, sdo apresentadas na Figura 4.3. Estdo indicados, de cima
para baixo, os diagramas das variagOes temporais dos parametros. temperatura de
prétons, velocidade; densidade numérica; componente By do campo magnético;
componente Bz do campo magnético; intensidade do campo magnético; indice Dst. As
areas escuras destacadas na Figura 4.3 representam eventos de fluxo bidirecional de
elétrons com energia > 80 eV, identificados por Gosling et al. (1987), e que levam a
concluir a presenca de uma estrutura de campo magnético fechado. A rotacdo da
componente Bz do campo magnético € bem clara, Sul-Norte. O perfil da velocidade é
decrescente, sugerindo que a estrutura estd perdendo energia devido a expansdo. A
temperatura se manteve baixa durante todo o evento. Uma onda de choque pode ser
identificada associada ao evento no inicio do dia 6, podendo ser identificada pelos
aumentos abruptos: do campo magnético; da velocidade; da temperatura; e da
densidade.
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Fig. 4.3 - Variagdes temporais dos parémetro fisicos de uma estrutura do Meio Interplanetério — candidata
aNuvem Magnética, observada pelo satélite ISEE-3 em 07 janeiro de 1979.

Como as fronteiras de uma Nuvem Magnética nem sempre podem ser facilmente
definidas, calculamos o parédmetro beta para os eventos, utilizando médias horérias da
densidade, temperatura e campo magnético. Farrugia et a. (1997) observaram que o
valor do parametro beta dentro de Nuvens Magnéticas permanece baixo, em torno de
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0,1, sendo este um bom parametro para definir as fronteiras do evento. As variacbes
temporais do campo magnético, da componente Bz, do angulo de rotagdo, e do
parametro beta para o evento da Figura 4.3 sdo apresentadas na Figura 4.4.
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Fig. 4.4 - VariagcOes temporais do campo magnético, da componente Z, do seu angulo de rotacdo e do
parametro beta, do evento observado pelo satélite | SEE-3, em 07/01/1979.

No evento observado pelo satélite ISEE-3 em 07/01/1979, Figura 4.4, a posicéo do
choque esta representada pela linha vertical “S’. Podemos definir as fronteiras da
nuvem através do parametro beta, que deve apresentar baixo valor. Neste evento o
parametro beta apresentou variagéo entre valores menores do que 0,1 a 0,4, no intervalo
selecionado entre as linhas verticais da Figura 4.4. A rotagdo da componente Bz do
campo magnético foi de aproximadamente 180° dentro deste intervalo. Portanto, estes
resultados levam-nos a concluir que estas devem ser as fronteiras da gjecéo, sendo uma
forte candidata a Nuvem Magnética de acordo com os critérios definidos por Burlaga et
al. (1981b).
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As variagdes temporais dos parametros fisicos de uma outra estrutura candidata a
Nuvem Magnética também observada pelo satélite ISEE-3, em 11 de novembro de
1979, classificada no Grupo 2, Sub-Grupo A, de eventos candidatos a Nuvens
Magnéticas da Tabela 4.2, sdo apresentadas na Figura 4.5. Estéo indicados, de cima para
baixo, os diagramas das variagbes temporais dos seguintes parametros. temperatura de
prétons, velocidade; densidade numérica; componente By do campo magnético ;
componente Bz do campo magnético; intensidade do campo magnético; indice Dst. As
areas escuras destacadas na Figura 4.5 representam eventos de fluxo bidirecional de
elétrons com energia > 80 eV, identificados por Godling et a. (1987), que levam a
concluir a presenca de uma estrutura de campo magnético fechado. Podemos identificar
uma onda de choque frontal, “S’. O campo magnético apresenta rotagdes nas
componentes By e Bz, podendo indicar que se trata de uma estrutura do tipo Nuvem
Magnética, bastante inclinada em relacéo a Eclitica. A temperatura subiu apés o choque,
mas se manteve relativamente baixa posteriormente, durante o evento bidirecional. Néo
se observa diminuicdo da velocidade ao longo do evento, indicando a ndo ocorréncia de
expansdo. Algumas vezes estas estruturas sao ditas “velhas’ porque ja se expandiram

até seu limite.

Para melhor definir as fronteiras do evento observado pelo satélite ISEE-3 em 11 de
novembro de 1979, calculamos a rotagcdo da componente Bz do campo magnético e o
parametro beta, e os apresentamos na Figura 4.6. A primeiralinha vertical da Figura 4.6
indica a posicdo do choque, “S’. Escolhemos como limites da estrutura a regido
delimitada pelas linhas verticais seguintes, utilizando na parte dianteira a queda do valor
de beta para ~0,2, juntamente com as variagcbes abruptas de direcdo do campo
magnético, e na parte traseira o término da rotacdo do campo. A interpretacdo destes
resultados leva-nos a concluir que o evento também é candidato a Nuvem Magnética e
faz parte do Sub-Grupo A desta Dissertacao, listados na Tabela4.2.
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Os dois eventos ocorridos em 07/01/1979 e 11/11/1979 foram os eventos mais notaveis
dos identificados na Tabela 4.2, isto é dos 13 possivels candidatos a Nuvens
Magnéticas identificados para esta Dissertacgo. A pesquisa bibliogréfica, realizada na
Literatura Especializada, ndo nos apresentou nenhum estudo detalhado sobre estes dois

eventos, exceto aidentificacdo dos fluxos bidirecionais publicados por Gosling (1987).

As variagdes temporais dos parametros fisicos de uma Ejecdo, Nao Nuvem Magnética
observada pelo satélite ISEE-3 em 29 de Marco de 1979, utilizada no Sub-Grupo B de
N&o Nuvens da Tabela 4.3, sdo apresentadas na Figura 4.7. Estéo indicados, de cima
para baixo, os diagramas das variagdes temporais dos seguintes parametros. temperatura
de prétons; velocidade; densidade numérica; componente By do campo magnético;
componente Bz do campo magnético; intensidade do campo magnético; indice Dst. A
area escura destacada na Figura 4.7 representa um evento de fluxo bidireciona de
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elétrons com energia > 80 €V, identificado por Goding et a. (1987), que nos leva a
concluir a possivel existéncia de uma estrutura de campo magnético fechado. As
variagoes abruptas dos parametros apresentados na Figura 4.7 levam-nos a concluir a
existéncia da presenca de uma onda de choque dianteira. As variagbes do campo
magnético nos revelam uma estrutura bastante complexa, apresentando flutuactes
intensas nas componentes By e Bz logo apds a onda de choque, suavizando um pouco
naregido do evento bidirecional. A estrutura apresenta campo magnético na direcdo Sul

em varias etapas, levando o indice Dst a valores proximos a—100 nT.

No evento observado pelo satélite ISEE-3, em 29/03/1979, Figura 4.8, a posicdo do
choque esta representada pela linha vertical “S’. O valor do par@metro beta na regido
onde ocorre o fluxo bidirecional, indicado pelas duas linhas paralelas na Figura 4.8, foi

alto, atingindo b ~ 4.

A andlise dos parémetros direcéo do campo magnético e beta nos leva a acreditar que

este ndo é um evento que se caracteriza como uma Nuvem Magnética.

70



B0o0
H Temp 400 J M
8] 1 -_.IL
i .._..hmnm\‘ WWWM
1100 ; '
HVel 650
e
wmw,ﬁ‘*‘ﬁr (Wt i,
200
40 :
HDens 20
o -_#M“Vh-n\ M’I‘ATA__’_‘___‘—_____
20 )
o B B
4 ll. 1 |
-20
20
[Bi} . I A 'ﬂ'w M
m T
Pk [
! R
_Eg '
Choque
{"31':' 20
n
by e, —II Wf“ﬂ*ﬂ'ﬁ%hﬁ—-_
0 - - -
]
— e e et | ] ——— |
Dst {00 T e = e
(nT)
-200 { 4 }
27 28 29 30
Mar, 1979

Fig. 4.7 — Variagdes temporais dos parémetro fisicos de uma estrutura do Meio Interplanetério — Nao
Nuvem Magnética, observada pelo satélite ISEE-3 em 29 de Marco de 1979.

71




Evento 290379

WAL

40 60 80

12
10

w2

?

B (nT)
<ii§;;
N

N
[=3
S

O o _ON » o

W
>
¢

H\\M\\\M\\\M\\\ > \\\\M\\\M\\\M\\\ > \\\\M\\\M\\\M\\\ > \H‘H\M\N\H‘H\M\
S

.
i
:
L
S
:

° \\H‘H\\“\\

20 40 60 80

100

oﬁw
B
=
>
<

:
e
c
5
:

60 80

=1

o
TTT H\\‘\\H‘\\\\ H\\‘\\H
N
=1
»
S

;
L
|

=
N
=

40 60

@
o
=
=t

Tempo
A partir da O h de 27/03/1979

Fig. 4.8 - Variagdes temporais do campo magnético, da componente Z, do seu angulo de rotagéo e do
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A andlise dos dados apresentados nas Figuras 4.7 e 4.8 permite-nos inferir que estamos
tratando de uma gjecdo ndo identificada como sendo uma Nuvem Magnética. O evento
29/03/1979 nos permite ilustrar o conjunto de 23 ejecdes ndo caracterizadas como

Nuvens Magnéticas no Meio Interplanetério do Grupo 2, Sub-Grupo B.

Os eventos do Grupo 2 — Sub-Grupo B sdo bastante complexos e provavelmente ha
vérias estruturas diferentes neste conjunto de Ejecbes. Algumas delas podem ser Nuvens
Magnéticas cuja posicdo relativa ao satélite medidor era pouco favoravel a sua
identificagdo, como mostrado na Figura 3.8, Capitulo 3. Identificalas é um trabalho
complexo, mas muito interessante e sugerimos como trabal ho futuro este tipo de estudo.
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4.3 METODO DE ANALISE E RESULTADOS OBTIDOS DA RELACAO
ENTRE A VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE NUVENS
MAGNETICAS E SEU CAMPO MAGNETICO INTRINSECO

Para estudar a relacdo entre a velocidade de propagacdo de Eventos - Nuvens
Magnéticas, e 0 valor absoluto de seu campo magnético interno, tomou-se o valor de
pico da velocidade e do campo magnético interno de cada um dos eventos listados nas
Tabelas 4.1, 4.2, 4.3. Foram elaborados os diagramas Pico da V elocidade versus Pico do
Campo Magnético Interno, para os parametros obtidos dos eventos selecionados nas

tabelas mencionadas. Estes dois parametros sdo importantes porque estdo relacionados
a0 Campo Elétrico Interplanetario (E =V~ B,) responsavel pelo processo de
transferéncia de energia do Vento Solar para a Magnetosfera Terrestre durante as
Tempestades Magnéticas.

Os valores de pico da velocidade versus os valores de pico do campo magnético interno
dos 17 eventos de Nuvens Magnéticas caracterizados como Nuvens Magnéticas listadas
na Tabela4.1, sdo apresentados na Figura 4.9.
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Fig. 4.9 - Pico do valor da velocidade versus pico do vaor do campo magnético interno de Eventos -
Nuvens Magnéticas, Grupo 1, listados na Tabela4.1.

O resultado de uma regressdo linear dos pontos diagramados na Figura 4.9,
apresentando um coeficiente de correlacdo linear de 0,70, esta indicado na Figura 4.9
pelareta, definida pela equacéo:

B, = 00472V, - 17 (4.1)

Esta correlagdo pode ser considerada como uma técnica indireta para conhecer o valor
aproximado do campo magnético interno de Nuvens Magnéticas, através de medidas de
suas velocidades.

Os valores de pico da velocidade e campo magnético interno obtidos da andise dos
eventos do Grupo 2 — Sub-Grupo A, candidatos a Nuvens Magnéticas, identificados no
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ano de 1979 e listados na Tabela 4.2, estéo diagramados na Figura 4.10 de forma similar
a efetuada para os valores listados na Tabela 4.1. A regressdo linear para este conjunto
de pontos apresenta coeficiente de correlacdo igual a 0,73 e esta representada na Figura

4.10 pelalinhareta, definida pela equacéo:

By = 0,065%/ - 15,7 (4.2)

pico ~
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Fig. 4.10 - Pico do valor da velocidade versus pico do valor do campo magnético interno de eventos -
candidatas a Nuvens Magnéticas, Grupo 2, Sub-Grupo A, listados na Tabela 4.2.

O conjunto de Eventos do Grupo 1 se refere a Tempestades Magnéticas mais intensas
gue o conjunto de Eventos do Grupo 2-A. Por esta razéo, o intervalo de valores do
campo magnético e da velocidade dos eventos € maior na Figura 4.9. As regressdes
lineares dos dois conjuntos apresentam algumas diferencas, principamente devido a
este fato.
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Para podermos analisar 0s dois grupos juntos, precisamos compatibilizar os valores da
Figura 4.10, extraindo os pontos com valores mais baixos, que segundo o critério de
Gonzalez e Tsurutani (1987) ndo causariam Tempestades Magnéticas intensas (Secéo
3.4.2). Os vaores de pico da velocidade e campo magnético interno obtidos da andlise
dos eventos da combinacdo dos grupos. Grupo 1 — Nuvens Magnéticas e Grupo 2 —
Sub-Grupo A - candidatos a Nuvens Magnéticas, excluidos os pontos de valores mais
baixos, identificados no ano de 1979, estdo diagramados na Figura 4.11. A regressao
linear para este conjunto de pontos apresenta coeficiente de correlagdo igual a 0,66 e

esté representada na Figura 4.11 pelalinha reta, definida pela equacéo:

B, = 0,050%V, - 4,6 (4.3)

pico ~

Combinacao dos Grupos 1 e 2-A

40 T T T T T T T
] [ ]
=
30 [ ] E
[ ]
[ ]
= n
E " ] n
m ]
) ]
S 20 | ] . | ] | ] = -
8 [ I ] [ ]
a |}
(] n =
]
[ ]
]
10 -
]
T T T T T T T T
400 500 600 700 800

Pico de V (km/s)

Fig. 4.11 - Pico do valor da velocidade versus pico do valor do campo magnético interno da combinacdo
dos grupos: Grupo 1 — Nuvens Magnéticas e Grupo 2 — Sub-Grupo A - candidatos a Nuvens
Magnéticas, identificados no ano de 1979 e listados nas Tabelas 4.1 e 4.2.
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E importante ressaltar que os picos dos valores do campo magnético e da vel ocidade sfo
caracterizaces preliminares importantes acerca da estrutura global do campo magnético
e da velocidade das Nuvens Magnéticas, uma vez que apresentam estruturas internas de
campo magnético altamente ordenadas.

Para 0 Grupo 2 — Sub-Grupo B, dos Eventos Interplanetérios Ndo Nuvens Magnéticas
listados na Tabela 4.3, a andlise dos valores de pico da velocidade e do campo
magnético estdo diagramados na Figura 4.12. O espahamento dos pontos ndo permite
uma correlacdo linear, indicando uma aleatoriedade dos dados.
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Fig. 4.12 - Pico do valor da velocidade versus pico do valor do campo magnético interno do Grupo 2 —
Sub-Grupo B, dos Eventos Interplanetarios Nao Nuvens Magnéticas listados na Tabela 4.3.

A andlise e interpretacdo dos resultados obtidos neste Capitulo permite-nos efetuar as
seguintes consideracdes gerais que apresentamos e discutimos a seguir.
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Em primeiro lugar, nos foi permitido estabelecer a relacdo empiricaz Nuvens
Magnéticas que possuem maior velocidade de propagacdo apresentam maior valor de
seu campo magnético interno. Os dois fatores, velocidade e campo magnético,

contribuem para a intensificagdo do Campo Elétrico Interplanetério, E =V~ B,, que
sabe-se ser responsdvel pela transferéncia de energia do Vento Solar para a
Magnetosfera Terrestre durante a ocorréncia de Tempestades Geomagnéticas.

Para os eventos do Grupo 2 — Sub-Grupo B, ndo identificados como Nuvens Magnéticas
e listados na Tabela 4.3, ndo observamos nenhuma correlagdo significativa entre

vel ocidade de propagacdo e vaor do campo magnético interno.

As causas fisicas da relacdo V-B, para Nuvens Magnéticas, ainda ndo sdo conhecidas. A
relagdo V-B pode ser um indicativo da existéncia de um mecanismo de geracéo e
aceleracdo distinto para Nuvens Magnéticas em comparacdo as demais EjecOes
observadas no Meio Interplanetario. A principio, todas estas estruturas vistas no Meio
Interplanetério sdo originadas em Ejecdes de Massa Corona Solares - EMCS. No
entanto, uma completa ligagdo entre estruturas como Nuvens Magnéticas | nteplanetérias
e EMCS ainda néo foi estabelecida.

Através de sensoriamento remoto espacial, utilizando como técnica sequiéncias de
imagens de corondgrafos, como o do satélite SOHO, situado no ponto Lagrangeano L1,
€ possivel calcular a velocidade de EMCS. Isto, através de uma regressdo algébrica da
Equagéo 4.1 para as proximidades do Sol, permitird estimar o valor aproximado de seu
campo magnético intrinseco. Dessa maneira, poder-se-a fazer ndo apenas um alerta da
futura chegada de uma Estrutura Geoefectiva na Terra, como também uma estimativa da
intensidade da Tempestade Magnética que ela podera causar. Este resultado acrescenta
uma ferramenta muito importante para a previsao do Clima Espacial, podendo fornecer
estimativas de geoefectividade de EMCS com aproximadamente 2 a 3 dias de

antecedéncia, que é o tempo aproximado da cobertura da distanciaentre o Sol ea Terra.

78



Esse fato pode ser contrastado com as previsdes limitadas de aproximadamente 1h feitas

atualmente, a partir de observactes de satélites no ponto Lagrangeano L 1.

Outro possivel fator contribuindo para a relacdo V-B, entre a velocidade e o campo
magnético de Nuvens Magnéticas, é a interacdo entre a estrutura € 0 meo
circunvizinho. Como ja mencionado no Capitulo anterior, Secdo 3.3.2, estruturas que
apresentam altas velocidades podem apresentar ondas de choque frontais, sendo
possivel a ocorréncia de compressdo da estrutura na parte frontal e conseqiente
aumento do campo magnético, devido ao “empilhamento” das linhas de campo
magnético. Como as Nuvens Magnéticas apresentam configuracdo de campo magnético
bastante ordenada, este efeito serd mais eficiente nas Nuvens Magnéticas do que em

outras ejecoes.

Nuvens Magnéticas, cujo campo magnético apresentava seu valor maximo na parte final
de sua estrutura, também foram observadas, indicando a presenca de um outro tipo de
interacdo diferente, como por exemplo a aproximagéo de um Feixe de Alta Velocidade

vindo por tras.

Estas idéias levam a uma outra questédo de importancia relevante acerca de como sgja a
interacdo entre Nuvens Magnéticas e o meio circunvizinho. Neste Capitulo sera
apresentada posteriormente uma abordagem desta questéo através do clculo das
PressOes Estética e Dindmica destas estruturas.

Os resultados apresentados nas Figuras 4.9, 4.10, 4.11, e 4.12 foram publicados em
Literatura Especializadas durante o andamento dos trabalhos de andlise dos dados, em
conjunto com uma discussdo de resultados tedricos de simulagdes que confirmaram a
relacdo entre a velocidade e o campo magnético de Nuvens Magnéticas, aqui
referenciado como Gonzalez et al.(1998a). Marubashi (1999) posteriormente realizou
estudo semelhante acerca da velocidade e do campo magnético com outros eventos e
obteve resultados semel hantes.
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4.4 OTIMIZACAO DA AMOSTRAGEM DE NUVENS MAGNETICAS:
ANALISE E DISCUSSAO DA RELACAO ENTRE PARAMETROS DE
NUVENS MAGNETICAS E DE TEMPESTADES GEOMAGNETICAS

A metodologia para otimizacdo da amostragem de Nuvens Magnéticas estudadas nesta
Dissertacdo (isto & Grupo 1, Grupo 2 — Sub-Grupos A e B) foi estabelecer o critério de
considerar somente Eventos | nterplanetérios possuidores de parametros fisicos claros e
gue caracterizam, com alto grau de confiabilidade, a natureza de que o evento trata-se
de uma Nuvem Magnética. Portanto, um novo grupo foi criado, o Grupo 3, que é
congtituido pelos eventos Nuvens Magnéticas listados na Tabela 4.1, com a excegéo de
um Unico evento (o ocorrido em 13 de Abril de 1981, por ndo apresentar um conjunto
completo de dados), mais o evento ocorrido em 07 de Janeiro de 1979 (membro do
Grupo 2 — Sub-Grupo A, Tabela 4.2). O Grupo 3, com um total de 18 eventos
interplanetérios, é caracterizados pelo ato grau de confiabilidade das caracteristicas de
Nuvens Magnéticas e estdo apresentados na listagem da Tabela 4.4.
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TABELA 4.4—GRUPO 3 - NUVENS MAGNETICAS COM ALTO GRAU DE
CONFIABILIDADE

DATA GRUPO DE ORIGEM

14/01/1967

=

11/02/1969

01/04/1973

25/05/1975

11/11/1975

04/04/1979

25/04/1979

29/09/1978

21/02/1979

29/08/1979

18/09/1979

27/08/1978

19/12/1980

13/01/1988

18/12/1995

27/05/1996

RRR R RR R IR R IR R IRR R PP

09/01/1997

07/01/1979

o
>

Com o conjunto de eventos da Tabela 4.4 foi efetuada uma andise da relagdo entre
Nuvens Magnéticas e Tempestades Geomagnéticas. As Nuvens Magnéticas do Grupo 3
foram divididas em dois sub-grupos. Sub-Grupo D - associadas a ondas de choque e
portanto com velocidades altas, listadas na Tabela 4.5; Sub-Grupo E - ndo associadas a
ondas de choque e portanto com velocidades baixas, listadas na Tabela 4.6.

No estudo dos Eventos do Meio Interplanetéario do Grupo 3 - Nuvens Magnéticas, foram
utilizados os critérios. andlise detalhada da estrutura do campo magnético (visando
identificar a rotacdo da componente Bz, dentro das Nuvens Magnéticas, listadas nas
Tabelas 4.5 e 4.6, complementada pela andlise das variagdes da componente Bz nas
circunvizinhangas do evento); andise do desenvolvimento da fase principa das
Tempestades Magnéticas associadas as Nuvens Magnéticas (a fim de identificar a
ocorréncia do processo de desenvolvimento em duas etapas).
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TABELA 4.5—SUB-GRUPO D - NUVENS MAGNETICAS ASSOCIADAS A

ONDAS DE CHOQUE
Data Dst Rotacéo da Desenvolvimento da
(nT) Componente Bz Fase Principal da
Interna Tempestade Magnética
07/01/79 -100 SN 2 etapas
14/01/67 -160 SN -
18/10/95 -127 SN -
04/04/79 -202 SN 2 etapas
25/04/79 -149 SN 2 etapas
28/09/78 -224 SN 2 etapas
21/02/79 -107 SN -
29/08/79 -140 SN 2 etapas
18/12/80 -240 SN -
14/01/88 -147 NS -
26/08/78 -226 - -
09/01/97 -78 SN -
11/02/69 -136 SN 2 etapas

TABELA 4.6 — SUB-GRUPO E - NUVENS NAO ASSOCIADAS A ONDAS DE

CHOQUE.
Data Dst Rotacdo da Desenvolvimento da Fase
(nT) Componente Bz | Principal da Tempestade
Interna Magnética
17/1175 -89 - -
25/05/75 -37 SN -
01/04/73 -211 NS 2 etapas
18/09/79 -158 SN 2 etapas
27/05/96 -33 SN -

A partir da andlise da Tabela 4.5, concluimos que as Nuvens Magnéticas associadas a
ondas de choque estéo relacionadas com a ocorréncia de Tempestades Magnéticas
Intensas, a excegéo de uma, ocorrida em 09 de Janeiro de 1997. A observacéo da fase
principal das Tempestades Magnéticas associadas aos Eventos da Tabela 4.5 indica que
seis das treze Tempestades apresentaram o desenvolvimento da fase principal em duas
etapas, representando 46% do total de Tempestades, em boa concordancia com os
resultados obtidos por Kamide et at. (1998a). A Nuvem Magnética do evento ocorrido
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em 26 de Agosto de 1978 apresentava-se bastante inclinada em relacdo a Eclitica, ndo
apresentando rotagdo na componente Bz do campo magnético. Estava porém associada
auma Tempestade Intensa devido ao fato de seu campo magnético axial estar na direcéo
—Z.

A partir da andlise da Tabela 4.6 concluimos que, dos cinco Eventos - Nuvens
Magnéticas ndo associadas a ondas de choque, trés causaram Tempestades
Geomagnéticas Fracas ou Moderadas (Dst > -50 nT e -50nT > Dst > -100nT), dois
eventos causaram Tempestade Magnéticas Intensas (18 de Setembro de 1979, com Dst
= -158nT e 01 de Abril de 1973, com Dst = -211nT). Nestes dois Ultimos eventos,
observou-se uma pré-intensificacdo do campo magnético na direcdo Sul a frente da
estrutura, levando a ocorréncia de uma Tempestade Magnética com a fase principal se
desenvolvendo em duas etapas. Desta forma, o0 efeito do campo magnético interno da
Nuvem Magnética foi intensificado pela configuracdo de campo magnético Sul pré-
existente.

Para analisarmos com mais detalhes os eventos da Tabela 4.6 ocorridos em 18 de
Setembro de 1979 e 01 de Abril de 1973, apresentamos nas Figuras 4.13 e 4.14,
respectivamente, diagramas das variagdes temporais das médias horérias da intensidade
do campo magnético, da componente Bz, e do indice Dst.
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Fig. 4.13 - VariagcGes Temporais das médias horérias da intensidade do campo magnético, da
componente Bz do campo magnético, e do indice Dst do evento ocorrido em 18 de
Setembro de 1979.

No Evento Nuvem Magnética ocorrido no dia 18 de Setembro de 1979, cujas variaches
temporais dos parametros sdo mostradas na Figura 4.13, arotagdo da componente Bz do
campo magnético se da de Sul para Norte. Ha um aumento da densidade na regi&o logo
a frente da Nuvem Magnética, atingindo o valor de mais de 30 particulas/cn’,
simultaneamente acompanhada de um aumento do campo magnético total, atingindo 16
nT. Observamos a existéncia de um campo Sul, —-Bz, pré-existente, seguido de uma
rapida rotacdo para a direcdo Norte, permanecendo assim por aproximadamente 3 horas,
antes da chegada da Nuvem Magnética. Esta configuracdo constitui uma dupla estrutura
de campo magnético na diregdo Sul e esta associada a uma Tempestade Magnética cuja

fase principa se desenvolveu em duas etapas.
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Fig. 4.14 - Variagbes Temporais das médias horarias da intensidade do campo magnético, da componente

Bz do campo magnético, e do indice Dst do evento ocorrido em 01 de Abril de 1973.

No Evento Nuvem Magnética ocorrido no dia 01 de Abril de 1973, cujos parametros
fisicos estdo diagramados na Figura 4.14, pode-se observar que a rotacdo da
componente Bz do campo magnético é de Norte para Sul. Ocorre um aumento da
intensidade do campo magnético, na regido logo a frente da Nuvem Magnética,
atingindo 10 nT, que leva o indice Dst a ~ -50 nT. ApGs a passagem da parte Norte do
campo magnético interno da Nuvem Magnética é observada a segunda intensificacéo da
Tempestade Magnética, que também se subdivide em duas etapas, levando o valor do
indice Dst a—170 nT, eem seguidaa-211 nT.
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Os resultados das andlises e interpretagdes do comportamento e natureza da variagcdes
temporais dos paréametros fisicos das Nuvens Magnéticas que constituem o Grupo 3, nos
permitem sugerir que Eventos Nuvens Magnéticas com maior velocidade de propagacéo
estdo relacionados a Tempestades Magnéticas Intensas e Eventos Nuvens Magnéticas
com menor velocidade de propagacéo estdo relacionados a Tempestades Magnéticas
Fracas e Moderadas. No entanto, configuracdes especiais de campo magnético podem
associar um Evento Nuvem Magnética lento a uma Tempestade Magnética Intensa.
Similarmente, as Nuvens Magnéticas que interagem com Feixes de Alta Velocidade
podem causar Tempestades Magnéticas Intensas. Estas duas Ultimas importantes
observagdes reveladas por nosso estudo ressaltam um aspecto diferente do abordado na
Secédo 4.1, no que se refere a previsdo do Clima Espacial, isto € apontando que
Tempestades Magnéticas podem ter origens nos Processos Interplanetarias e néo
exclusivamente nas Fontes Solares. Gonzalez et al. (1998b), analisando Tempestades
Magnéticas muito intensas ocorridas desde 1957 até a presente data, apontaram como
possiveis causas interplanetérias destes eventos geomagnéticos as Nuvens Magnéticas e
suas estruturas circinvizinhas, produzindo mdltiplas estruturas de campo magnético Bs.
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4.5 INTERACAO DE NUVENS MAGNETICAS COM O MEIO
INTERPLANETARIO CIRCUNVIZINHO

Para melhor compreender as interacbes Nuvens-Meio, efetuamos um estudo da
interacdo de Nuvens Magnéticas com o Meio Interplanet&rio circunvizinho com os
eventos do Grupo 3, listados na Tabela 4.4. Foram analisadas as variagfes temporais
das médias horarias dos paréametros de plasma e campo magnético fornecidos por King
(1998). O caculo das grandezas fisicas foi efetuado utilizando-se rotinas escritas em

linguagem IDL, disponivel no Curso de Pos-Graduacdo em Geofisica Espacia do INPE.

Para melhor visualizarmos a natureza da estrutura de pressdo dos Eventos Nuvens
Magnéticas e das Estruturas Circunvizinhas, dividimos qualquer dos eventos do Grupo
3, listados na Tabela 4.4, em quatro regides caracteristicas que sdo ilustradas no

diagrama da Figura 4.15.

Onda de Choque

Nuvem Magnética

Fig. 4.15- | —Regi&o frontal
Il — Regido dalamina entre a nuvem e a onda de choque (se houver)
Il — Regido interna da Nuvem Magnética
IV — Regido logo atrés da Nuvem Magnética
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4.5.1 Pressdao Estatica Total ao Longo dos Eventos — Nuvens Magnéticas

A Pressio Estética Total é dada pela Equagdo 2.8, P = p' + B%/8p, onde p'=NKT é a

Press3o Térmica devida aos prétons e B%/8p é a Pressdo Magnética devida a0 campo

magnético. As variaches temporais da Pressdo Estética Total de seis Eventos - Nuvens

M agnéticas associados a ondas de choque, pertencentes ao Grupo 3, foram diagramados

como exemplos ilustrativos na Figura 4.16. Nessa figura indicamos as quatro regioes

definidas na Figura 4.15, para melhor visualizacdo e compreensao dos processos fisicos
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Fig. 4.16 - VariagOestemporais da Pressdo Estética Tota de seis Eventos Nuvens Magnéticas ocorridos
em 26 de Agosto de 1978, 29 de Setembro de 1978, 13 de Janeiro de 1988, 11 de Fevereiro
de 1969, 18 de Dezembro de 1980 e 14 de Janeiro de 1967.
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A andlise da Figura 4.16 leva-nos a estabelecer que a Pressdo Estética Total na Regido
Il € menor ou igual a Pressdo Estética Total dentro da Nuvem Magnética. Esta
interpretacéo € um importante fato e esta de acordo com a hipétese de que o choque e a
Regido |1 sdo formados pela propagacdo da Nuvem Magnética, fortalecendo a idéia de
gue a Nuvem Magnética exerceu uma Pressdo Estética na Regido 11, e que essa regido

reagiu no sentido de equilibréa-la.

Para o evento ocorrido em 26 de Agosto de 1978, as variagOes temporais da Presséo
Magnética, Pressdo Térmica, Pressdo Estatica Total e pardmetro beta foram
diagramados separadamente na Figura 4.17, também ilustrado no painel superior da
Figura4.16.
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Fig. 4.17 - Variacdo temporal da Pressdo Magnética, da Pressao Térmica, da Pressdo Estética Total e do
parametro beta do Evento Nuvem Magnética ocorrido em 26/08/1978.
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Da andlise e interpretacdo da Figura 4.17 podemos inferir com seguranca que a Pressao
Magnética predomina no interior da Nuvem Magnética, enquanto a Pressdo Térmica
predomina na Regido Il. A medida que se desloca, a Nuvem Magnética exerce uma
Pressdo Magnética sobre a Regido |1, que por sua vez reage no sentido de compensa-la
com um aumento de temperatura e densidade, elevando a Pressdo Térmica. Podemos
concluir que h4 um balango de pressdo entre estas duas regides. Para determinar a
importancia relativa entre a Pressdo Térmica e a Press8o Magnética em cada uma das
regides ilustradas na Figura 4.17, computamos a variagao temporal do parametro beta,

diagramado no dltimo painel inferior da Figura 4.17.

Para 0 evento ocorrido em 29 de Setembro de 1978 as variagdes temporais da Presséo
Magnética, da Pressdo Térmica, da Pressdo Estética Total e do parémetro beta foram
diagramados na Figura 4.18, , também ilustrado no segundo painel da Figura 4.16.
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Fig. 4.18 - Variacéo temporal da Pressio Magnética, da Pressio Térmica, da Pressdo Estética Total e do
parametro beta do Evento Nuvem Magnética ocorrido em 29/09/1978.

Da andlise e interpretacdo da Figura 4.18 observamos que ha um pico de Pressdo
Térmica na Regido |1, que atinge um valor préximo ao valor da Pressdo Magnética
interna da Nuvem Magnética. O valor de beta neste pico foi préximo a 2, em contraste
com os baixos valores dentro da nuvem, em torno de 0,1.

Este estudo foi feito para todos os eventos do Grupo 3 que apresentavam bom conjunto
de dados, isto €, sem muitas lacunas, e verificou-se comportamento semelhante em
muitos deles. A Tabela 4.7 apresenta os valores médios da Pressdo Térmica (Pk),
Pressdo Magnética (Pb) e Pressdo Estatica Total (P) nas regides |1 e I11, calculados para

todos os eventos do Grupo 3 que apresentavam dados com boa qualidade, ou sgja, sem
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muitas lacunas. Para o célculo do valor médio das pressdes na interface, adotamos o
seguinte procedimento: calculamos as variacbes temporais das Pressdes Térmica e
Magnética ao longo de todos os eventos; calculamos a média de cada uma das pressdes
10 horas antes da interface 11-111 e 10 horas depois dessa interface e anotamos os valores
naTabela4.7.

TABELA 4.7 —PRESSAO TERMICA — Pk, PRESSAO MAGNETICA — Pb,
PRESSAO ESTATICA TOTAL—P, NA INTERFACE II-11l PARA UM CONJUNTO
DE 12 NUVENS MAGNETICAS

Datado Choque Regido Il Regido Il
Evento

Pk (nPa) | Pb(nPa) | P (nPa) | Pk (nPa) | Pb (nPa) | P (nPa)
11/02/69 Sim 0.0065 | 0.0480 | 0.0545 | 0.0023 | 0.0663 | 0.0686
28/09/78 Sim 0.0397 | 0.0180 | 0.0577 | 0.0202 | 0.1443 | 0.1645
07/01/79 Sim 0.0047 | 0.0179 | 0.0226 | 0.0079 | 0.0505 | 0.0584
14/01/88 Sim 0.0890 | 0.1162 | 0.2052 | 0.0293 | 02360 | 0.2653
26/08/78 Sim 0.0456 | 0.0255 | 0.0711 | 0.0068 | 0.1768 | 0.1836
18/10/95 Sim 0.0474 | 0.0204 | 00678 | 00034 | 0.1636 | 0.1670
18/12/80 Sim ? 0.0888 ? 0.0167 | 0.3868 | 0.4035
01/04/73 N30 0.0220 | 0.0182 | 0.0402 | 0.0026 | 0.0780 | 0.0806
17/11/75 N30 0.0072 | 0.0160 | 0.0232 | 0.0054 | 0.0296 | 0.0350
27/05/96 N3o 0.0020 | 0.0022 | 0.0042 | 0.0254 | 0.0258 | 0.0512
25/05/75 N3o 0.0059 | 0.0075 | 0.0134 | 0.0012 | 0.0347 | 0.0359
18/09/79 N3o 0.0233 | 0.0610 | 0.0843 | 00104 | 0.0738 | 0.0842

Dos estudos, andises e interpretagdes do comportamento da Pressdo Estética Total na
interface I1-111 dos eventos mostrados na Tabela 4.7, podemos concluir que o valor da
Pressdo Estatica Total na Regido |l pode atuar como um obstaculo para a Nuvem
Magnética, provocando um aumento da intensidade de seu campo magnético interno,
pelo processo de “empilhamento” das linhas de campo. Este processo poderia contribuir
para a assimetria do perfil do campo magnético, as vezes observada em Nuvens

92



Magnéticas. Em 4 dos 12 eventos estudados, o valor da Pressdo Estética Total naregi&o
Il foi comparédvel ao valor da pressdo na Regido IIl. Nos demais eventos a pressao
interna da Nuvem Magnética apresentava valor maior.

45.2 Pressao Total

No estudo da Secdo anterior, as regides em questdo se moviam com velocidades
relativas bem préximas umas das outras, ou sgja, se moviam “juntas’. No entanto, em
alguns casos se observa a presenca de Feixes de Alta Velocidade nas vizinhangas de um
Evento Nuvem Magnética. Alguns autores observaram uma correlagdo entre estes
“eventos compostos’, do inglés compound streams, e a ocorréncia de Tempestades
Magnéticas. Citamos como exemplo 0s eventos descritos por Burlaga et a. (1987).
Cane e Richardson (1997) propuseram que a Tempestade Magnética de 26 de novembro
de 1978 foi causada pela interacéo entre um Feixe Corrotante e um Evento N&do Nuvem
Magnética. Bothmer e Schwenn (1995) apontaram a interacdo entre um Feixe de Alta
Velocidade e a Nuvem Magnética ocorrida em 01 de Abril de 1973 como principal

causa da Tempestade M agnética associada a este periodo.

Passamos a apresentar uma andlise quantitativa da interacdo de uma Nuvem Magnética
e um Feixe de Alta Velocidade através do célculo da Pressdo Total, ou sgja Pressdo
Térmica, Pressdo Magnética e Pressdo Dindmica. A Pressdo Dinadmica aparece devido a
diferenca de velocidade entre as duas estruturas e foi definida no Capitulo 2 como sendo
dada por: (1/2).N.m,.V%s., onde N é a densidade numérica de prétons, m, é a massa do

préton e Vg € avelocidade relativa entre as duas estruturas.

Para a interface entre a parte traseira da Nuvem Magnética de 27-28/08/1978 e um
Feixe de Alta Velocidade, indicada pela linha vertical, sdo diagramados na Figura 4.19
as variagbes temporais do campo magnético, da velocidade, da componente By do
campo magnético e, no Ultimo painel sdo apresentados dois casos. a Pressdo Estética
Total (linha pontilhadas) e a Pressdo Total, incluindo a Pressdo Dinamica (linha cheid).
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Fig. 4.19 - VariacOestemporais do campo magnético, da velocidade, da componente By do campo
magnético, da Presséo Estética Total e da Pressao Total nainterface entre uma Nuvem
Magnética e um Feixe de Alta Velocidade, ocorridos em 28/08/1978.

Para calcular a pressdo dinamica (1/2 NmoVRZ) precisamos determinar a velocidade
relativa (VR) entre o Feixe e a Nuvem Magnética. Para tanto tomamos a média da
velocidade da Nuvem, que foi determinada ser V = 429 km/s, e mudamos para um
sistema de referéncia movendo-se com esta velocidade, parado em relagdo a Nuvem. A
Pressdo Total apresentou um pico logo atras da Nuvem, proximo ainterface, atingindo o
valor de aproximadamente 0,6 nPa. A comparacéo com a presséo da ordem de 0,25 nPa
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no interior da Nuvem Magnética indica que o Feixe pode ter comprimido a Nuvem
Magnética por trés. Sem a inclusdo da PressGo Dindmica, este pico se reduz
significamente para valores da ordem de 0,15 nPa, como pode ser visto na linha
pontilhada da Figura 4.19. Esta Nuvem Magnética apresentava-se bastante inclinada em
relacdo a Eclitica, tendo sido observada a rotacdo do campo magnético na direcdo Y,
conforme o diagrama da Figura 4.19, de modo que seu campo axia estava na direcéo
Sul. Este campo pode ter sido parcialmente intensificado pela interagdo com o feixe,
influenciando a magnitude da Tempestade Magnética, que chegou a Dst = -226 nT.

Para 0 evento do dia 01 de Abril de 1973 efetuamos estudo similar ao apresentado na
Figura 4.19 e os resultados das variagdes temporais estdo diagramados na Figura 4.20.
Nesta figura pode-se identificar a Nuvem Magnética entre as linhas verticais. Pode-se
ver pelo diagrama da velocidade que, logo atrés da Nuvem, ha um aumento
consideravel no vaor da velocidade, indicando a presenca de um Feixe de Alta
Velocidade. Por ter apresentado maior velocidade que a Nuvem Magnética, o Feixe
pode te-la comprimindo pela parte traseira. A Nuvem Magnética apresentou uma
velocidade média de 449 km/s. A velocidade no Feixe comeca com um valor
comparavel ao da Nuvem e se eleva até valores proximos a 600 km/s. Em funcdo desta
diferenca de velocidade, a Pressdo Total (Térmica, Magnética e Dinamica) apresentou
valor médio levemente maior no Feixe que na Nuvem, podendo ser visto na linha chela
do dltimo painel da Figura 4.20. Se ndo levassemos em consideracdo a Pressdo
Dinadmica, a Pressdo Tota apresentaria valor médio inferior, podendo ser visto na linha
pontilhada do ultimo painel da Figura 4.20. Observando o valor da Pressdo Total no
lado interno traseiro da Nuvem Magnética, identificamos um aumento gradativo de seu
valor, devido a0 aumento da intensidade do campo magnético interno da Nuvem
Magnética. Nota-se que o perfil da intensidade do campo magnético interno a Nuvem
estava bastante assimétrico, apresentando seu valor maximo na parte traseira. Neste
ponto 0 campo magnético estava direcionado para o Sul, levando a uma Tempestade
Geomagnética intensa. Acreditamos que a Pressdo Total exercida pelo feixe provocou

uma compressdo da Nuvem Magnética, intensificando seu campo magnético interno, e
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conseguentemente a componente Bz, levando a uma Tempestade Magnética Intensa,
com Dst =-211nT.
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Fig. 4.20 - Variac6es temporais do campo magnético, da vel ocidade, da componente Bz do campo
magnético, da Presséo Estética Total e da Pressdo Total nainterface entre uma Nuvem

Magnética e um Feixe de Alta Velocidade, ocorridos em 01/04/1973.
Apresentamos a seguir, na Tabela 4.8, os valores médios da Pressdo Térmica (Pk),

Pressdo Magnética (Pb), Pressdo Estética Total (P), Pressdo Dinamica (Pd) e Pressao
Total (Pt) para os 12 eventos da Tabela 4.7, na interface das regides 111-1V, ou sga,
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entre a parte interna traseira da Nuvem Magnética e 0 meio externo logo atrés da
Nuvem Magnética, conforme definido na Figura 4.15. Para o cdculo do valor médio das
pressdes nas interfaces, adotamos 0 seguinte procedimento: calculamos as variagoes
temporais das Pressdes Térmica, Magnética e Dindmica ao longo de todos os eventos,
sendo que para a Presséo Dinamica utilizamos um sistema de referéncia que se movia
com uma velocidade igual a velocidade média da Nuvem Magnética nas 10 Ultimas
horas; calculamos a média de cada uma das pressdes 10 horas antes dainterface I11-1V e
10 horas depois dessa interface e anotamos os valores na Tabela 4.8.

TABELA 4.8 —PRESSAO TERMICA — Pk, PRESSAO MAGNETICA — Pb,
PRESSAO ESTATICA TOTAL- P, PRESSAO DINAMICA — Pd E PRESSAO TOTAL
—Pt NA INTERFACE I11-1V PARA UM CONJUNTO DE 12 NUVENS MAGNETICAS

Data do Regido 111 Regido IV
Evento
Pk (nPa) | Pb (nPa) | P (nPa) | Pk (nPa) | Pb (nPa) | P (nPa) | Pd (nPa) | Pt (nPa)
11/02/69 0 0.0274 | 0.0274 | 0.0051 | 00061 | 0.0112 | 0.0032 | 0.0144
28/09/78 0 0.0792 | 0.0792 0 0.0063 | 0.0063 - 0.0063
07/01/79 | 00033 | 0.0191 | 0.0224 | 0.0213 | 0.0390 | 0.0603 | 0.0049 | 0.0652
14/01/88 | 0.0098 | 0.0658 | 0.0756 | 0.0144 | 0.0084 | 0.0228 - 0.0228

01/04/73 | 0.0064 | 0.1997 | 0.2061 | 0.0968 | 0.0718 | 0.1686 | 0.0597 | 0.2283
17/11/75 | 0.0039 | 0.0487 | 0.0526 | 0.0144 | 00295 | 0.0439 | 0.0402 | 0.0841
26/08/78 | 0.0302 | 0.1497 | 0.1799 | 0.0414 | 0.0367 | 0.0781 | 0.1369 | 0.2150
18/10/95 | 00181 | 0.2041 | 0.2222 | 00485 | 0.0405 | 0.0890 | 0.0850 | 0.1740
27/05/96 | 0.0128 | 0.0591 | 0.0719 | 0.0204 | 00133 | 0.0337 | 0.0201 | 0.0538
25/05/75 | 0.0076 | 0.0340 | 0.0416 | 0.0221 | 0.098 | 0.0221 | 0.0819 | 0.1040
18/09/79 | 0.0030 | 0.0336 | 0.0366 | 0.0097 | 00140 | 0.0237 | 0.0054 | 0.0291
18/12/80 | 0.0076 | 0.2624 | 0.2700 | 00116 | 00335 | 0.0451 | 0.1098 | 0.1549

Observando a Tabela 4.8 pode-se verificar que 10 dos 12 eventos apresentaram valor de
Pressdo Total na regido IV maior ou proximo ao valor da Pressdo Estatica Total na
regido 111, ou sgja, nestes eventos, a pressdo no meio atras da Nuvem era comparavel a
pressdo no interior da Nuvem. Em 8 destes 10 eventos a Pressdo Dinadmica exerceu
papel importante no valor final da Pressdo Total no lado externo atrés da Nuvem. No
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evento ocorrido em 26/08/78, a Pressdo Dinamica foi predominante na regido 1V, o
mesmo aconteceu no evento 18/12/80. Em trés eventos, as pressdes Térmica, Magnética
e Dinamica tiveram importancia semelhante para o valor da Presséo Total na Regido IV
11/02/69, 01/04/73 e 27/05/96. Em dois eventos, 17/11/75 e 18/10/95, a Presséo
Dinamica apresentou valor comparavel ao valor da Pressdo Estética Total (Térmica +
Magnética) na regido 1V. No evento ocorrido em 07/01/79, as pressdes Térmica e
Magnética foram predominante para o valor da Pressdo Total. No evento 18/09/79, a
Pressdo Magnética no meio externo, ou segja, na regido |V, foi predominante para o
valor da Pressdo Total. Todos os 12 eventos apresentaram predominancia da Presséo
Magnética em relagdo a Pressdo Térmica no lado interno da Nuvem Magnética, ou seja,
regido I11. Portanto, qualquer interacdo em termos de pressdo nesta interface significa
alteracdo do campo magnético interno da Nuvem Magnética.

A Figura 4.21 mostra a Interfaces 11-111 e 1l1-1V e as pressdes envolvidas nas Tabelas
4.7e4.8.
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Onda de Choque

Interface -1V Interface -1l
|

Nuvem Magnética

{1y
e | O

B?
8x
Fig. 4.21 - Interfaces|l-II1l elll-1V e pressdes envolvidas: Pressdo Térmica, NKT; Pressdo Magnética,

B°/8p; Pressio Dinamica, %2 N.m,.V2.

Para estudar a influéncia das interacdes de estruturas do Meio Interplanetario no campo
magnético interno das Nuvens Magnéticas, observou-se a simetria do perfil do campo
magnético dos eventos. Espera-se, pelo modelo do campo magnético de Nuvens, que o
perfil da intensidade do campo magnético apresente um pico no centro da estrutura,
como mostrado no Capitulo 3, Figuras 3.9 e 3.10. Na Figura 3.10, observa-se que 0s
dados observacionais indicam um perfil da intensidade do campo magnético
assimétrico, deslocado para a parte inicia da Nuvem Magnética em contraste ao perfil
simétrico obtido pelo modelo. O evento ocorrido em 01/04/1973, estudado nesta
dissertacdo, também apresenta perfil da intensidade do campo magnético assimétrico,
porém, deslocado para a parte final da Nuvem Magnética, como pode ser visto na
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Figura 4.20 deste Capitulo. Provavelmente isso é devido a interacdo da Nuvem

Magnética com o Feixe de Alta Vel ocidade que se aproximava por trés.

Portanto, observou-se o perfil daintensidade do campo magnético afim de identificar se
este apresentava-se deslocado para a parte frontal (ou “empilhado” na parte frontal da
Nuvem), para a parte final (ou “empilhado” na parte traseira da Nuvem) ou outra
configuragdo, como por exemplo, dois pontos de maxima intensidade de campo
magnético no interior da Nuvem Magnética. Comparamos estes perfis com as diferencas
de pressdes calculadas nas regides Il, I11 e IV, afim de identificar se havia correlacéo
entre estes deslocamentos do pico do campo magnético interno da Nuvem com as

estruturas do meio circunvizinho.

Para 0s 12 eventos pertencentes ao Grupo 3 sintetizamos os valores das médias das
Pressdes Térmica, Magnética, Estética (Térmica mais Magnética), Dinamica e Total
(Térmica, Magnética e Dinamica) nas interfaces das Regides 1111 e 11V, juntamente
com uma andlise inicial do perfil da intensidade do campo magnético interno das
Nuvens Magnéticas em questdo, constituindo a Tabela 4.9.

S80 apresentados na Tabela 4.9: a Data do Evento; o Perfil do Campo Magnético
Interno da Nuvem,; as pressdes na Regido |1; as pressoes na Regido 111 (interface Frontal
e Traseira); as pressdes na Regido |1V. Para representar o perfil do campo magnético
interno da Nuvem, utilizamos a seguinte simbologia: /M--. Campo magnético
“empilhado” na parte frontal da Nuvem; .--/"\ Campo magnético “empilhado” na parte
traseira da Nuvem; .-*--. Campo magnético apresentando dois picos no interior da
Nuvem. Estas trés simbologias para o perfil do campo magnético representam perfis
diferentes do perfil tedrico esperado, ou sgja, perfil smétrico com o pico no centro da
estrutura. Para enquadrar os eventos nos trés grupos de perfis de campo magnético, /"\--
., ™\ ou .-"-"-. | 0 autor desta Dissertacdo efetuou uma inspecdo visual em cada um

dos eventos.
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Da andlise da Tabela 4.9 podemos concluir que nos 4 eventos com campo magnético
“empilhado” na parte frontal da Nuvem Magnética, /M--., o valor da Pressdo Estética
Média— P -, na Regido |l permaneceu menor que o vaor de P na Regido I11. Porém o
valor de P na regido Il em 2 destes eventos atingiu valores comparaveis ao valor da
Pressdo Estatica— P — naregido 11, (0,0545 x 0,0686) em 11/02/69 e (0,2052x 0,2653)
em 14/01/88. Isto pode significar que aregido Il (Figura 4.21) pode ter atuado como um
obstéculo para a Propagacdo da Nuvem Magnética e causou alteracbes na estrutura
interna da Nuvem, comprimindo seu campo magnético na parte frontal. Nenhum destes
eventos apresentou valor significativo da Pressdo Dinamica Média — Pd em relacdo a
Pressdo Estatica Média — P, na Regido |1V (Figura 4.21), indicando que ndo estavam
interagindo com Feixes de Alta Velocidade na parte traseira e, portanto, ndo estavam

sendo comprimidas na parte traseira.

Em todos os eventos cujo campo magnético € “empilhado” na parte traseira da Nuvem
Magnética, .--/"\ , a Pressdo Dindmica Média — Pd, na Regido 1V, apresentou valor
significativo em relacéo a Pressdo Estética Média — P, nesta Regido, variando de 0,33 a
2 vezes o vaor de P, mostrando a influéncia de Feixes de Alta Velocidade no perfil do
campo magnético interno de Nuvens Magnéticas. Nestes mesmos eventos, a Pressdo
Total Média— Pt, na Regido 1V, apresentou valores desde 74% a 160% dos valores de P
na Regi&o 11 interna a Nuvem Magnética, indicando a reacdo da Nuvem a aproximagéo
daRegido 1V, ou sgja, a compressao exercida pela regido traseira na Nuvem .

Dos 3 eventos com 2 picos no campo magnético, .-N-"-. , 2 apresentaram valores
significativos da Pd em relacdo a P na Regi&o IV, indicando a aproximagéo de Feixes de
Alta Velocidade. E interessante analisar o evento ocorrido em 18/09/79 (.-*-A-.), pois
este apresentou valores de pressdo comparaveis na interface 1l-111 (Figura 4.21) e
também valores compardveis de pressdo total na interface IlI-1V. O autor desta
Dissertacdo acredita que possam estar ocorrendo dois fendmenos distintos. (1)
empilhamento do campo magnético na parte frontal interna da Nuvem, devido a regido
frontal estar atuando como um obstaculo; (2) um segundo empilhamento do campo

interno a Nuvem, devido a aproximacédo de uma estrutura de alta velocidade por trés.
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Esta conjuncéo de fendbmenos estaria causando os dois picos da intensidade do campo
magnético desta Nuvemn Magnética.

Este tipo de estudo acerca da interagdo entre estruturas do meio interplanetario € um
topico bastante novo, ndo tendo sido realizado antes, pelo menos para o conhecimento
do autor. Maiores discussdes S80 necessarias para 0 aprimoramento deste tipo de
andlise, e para o aprimoramento do trabalho agqui desenvolvido. Porém, como primeiro
passo, acreditamos que obtivemos resultados muito interessantes e importantes.

Dos estudos, andlises e interpretacdes apresentados na duas Seges, 4.3.1 e 4.3.2,
pudemos sugerir que ocorreu influéncia das interacbes ocorridas no Meio
Interplanetério na intensificacdo do campo magnético intrinseco das Nuvens Magnéticas
em alguns eventos. 1sso resultou em ateragdes no campo magnético interno das Nuvens
Magnéticas (intensificacdo), influenciando a intensidade das Tempestades
Geomagnéticas por elas causadas. Ressaltamos que essas interagdes podem constituir
um topico adiciona nas causas dos fendmenos geomagnéticos, além das causas
exclusivamente solares, como tradicionalmente se pensa. E importante ter em mente
estes fendbmenos do Meio Interplanetario para o estudo da variabilidade do Clima

Espacial e paraarealizacdo de uma Previsdo do Clima Espacial.
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TABELA 4.9 —PERFIL DO CAMPO MAGNETICO, PRESSAO TERMICA — Pk, PRESSAO MAGNETICA — Pb, PRESSAO

ESTATICA — P, PRESSAO DINAMICA — Pd, PRESSAO TOTAL —Pt, NASINTERFACES II-11I E 11I-IV, PARA UM

CONJUNTO DE 12 NUVENS MAGNETICAS

Regido 1 Regido I11 Regido IV

Datado | Perfil Parte Frontal Parte Traseira
Evento | deB Pk Pb P Pk Pb P Pk Pb P Pk Pb P Pd Pt

(nPa) | (nPa) | (NPa) | (nPa) (nPa) (nPa) (nPa) (nPa) (nPa) (nPQ) (nPQ) (nPa) (nPQ) (nPq)
11/02/69 | /M--. |0.0065 | 0.0480| 0.0545 | 0.0023 | 0.0663 | 0.0686 0 0.0274 | 0.0274 | 0.0051 | 0.0061 | 0.0112 | 0.0032 | 0.0144
28/09/78 | /™M--. |0.0397|0.0180| 0.0577 | 0.0202 | 0.1443 | 0.1645 0 0.0792 | 0.0792 0 0.0063 | 0.0063 - 0.0063
07/01/79 | /M\--. |0.0047|0.0179 | 0.0226 | 0.0079 | 0.0505 | 0.0584 | 0.0033 | 0.0191 | 0.0224 | 0.0213 | 0.0390 | 0.0603 | 0.0049 | 0.0652
14/01/88 | /M\--. |0.0890|0.1162| 0.2052 | 0.0293 | 0.2360 | 0.2653 | 0.0098 | 0.0658 | 0.0756 | 0.0144 | 0.0084 | 0.0228 - 0.0228
01/04/73 | .--/™\ |0.0220|0.0182 | 0.0402 | 0.0026 | 0.0780 | 0.0806 | 0.0064 | 0.1997 | 0.2061 | 0.0968 | 0.0718 | 0.1686 | 0.0597 | 0.2283
17/11/75| .--/A\ |0.0072|0.0160 | 0.0232 | 0.0054 | 0.0296 | 0.0350 | 0.0039 | 0.0487 | 0.0526 | 0.0144 | 0.0295 | 0.0439 | 0.0402 | 0.0841
26/08/78 | .--/™\ |0.0456|0.0255| 0.0711 | 0.0068 | 0.1768 | 0.1836 | 0.0302 | 0.1497 | 0.1799 | 0.0414 | 0.0367 | 0.0781 | 0.1369 | 0.2150
18/10/95 | .--/A\ [0.0474]0.0204 ] 0.0678 | 0.0034 | 0.1636 | 0.1670 | 0.0181 | 0.2041 | 0.2222 | 0.0485 | 0.0405 | 0.0890 | 0.0850 | 0.1740
27/05/96 | .--/A\ | 0.0020|0.0022 | 0.0042 | 0.0254 | 0.0258 | 0.0512 | 0.0128 | 0.0591 | 0.0719 | 0.0204 | 0.0133 | 0.0337 | 0.0201 | 0.0538
25/05/75 | .-A-~-. | 0.0059 | 0.0075 | 0.0134 | 0.0012 | 0.0347 | 0.0359 | 0.0076 | 0.0340 | 0.0416 | 0.0221 | 0.0098 | 0.0221 | 0.0819 | 0.1040
18/09/79 | .-~-~-. [ 0.0233 | 0.0610 | 0.0843 | 0.0104 | 0.0738 | 0.0842 | 0.0030 | 0.0336 | 0.0366 | 0.0097 | 0.0140 | 0.0237 | 0.0054 | 0.0291
18/12/80 | .-N-A-, ? 10.0888 ? 0.0167 | 0.3868 | 0.4035 | 0.0076 | 0.2624 | 0.2700 | 0.0116 | 0.0335 | 0.0451 | 0.1098 | 0.1549




CAPITULO 5

CONCLUSOES FINAIS

Nuvens Magnéticas sdo Estruturas Interplanetéarias bastante importantes no estudo da
variabilidade do Clima Espacial. A partir das andlises e interpretagdes dos Eventos
Interplanetérios, Nuvens Magnéticas e Nao Nuvens Magnéticas, estudados nesta

Dissertac8o, apresentamos neste Capitulo, de forma objetiva, as conclusdes finais.

Esta Dissertacdo apresentou como um dos resultados mais importantes uma relacéo
linear entre o pico do valor da velocidade de propagacdo e o pico da intensidade do
campo magnético de Nuvens Magnéticas Interplanetarias. 1sso indica que Nuvens
Magnéticas que se propagam com maior velocidade possuem campo magnético
intrinseco mais intenso. Como os parametros velocidade e campo magnético estdo
relacionados a0 mecanismo de injegdo de particulas do Vento Solar na Magnetosfera
Terrestre, este resultado reforca a relagcdo entre Nuvens Magnéticas e Tempestades
Geomagnéticas. Esta associacdo podera ser usada como um instrumento de previsdo da
geoefetividade deste tipo de Ejecdo de Massa Coronal - EMC, fornecendo uma
estimativa do seu campo magnético interno a partir de dados observacionais de
vel ocidades obtidas com técnicas coronogréficas.

Da andlise e interpretacdo da relagdo entre Nuvens Magnéticas e a ocorréncia de
Tempestades Magnéticas, concluimos gque Nuvens Magnéticas que se propagaram com
velocidades altas, e formaram ondas de choques dianteiras, estavam associadas a
Tempestades Magnéticas Intensas. Em relacdo as Nuvens Magnéticas que se
propagaram com velocidades baixas, ndo apresentando ondas de choque dianteiras,
observou-se que dois dos cinco eventos estavam associados a Tempestades Magnéticas
Intensas, devido a configuracles pré-existentes de campo magnético na direcdo Sul e
devido a interagdo com Feixes de Alta Velocidade. Td fato indica a importancia das
interacdes ocorridas no Meio Interplanet&rio para a ocorréncia de Tempestades
Geomagnéticas.
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A partir do estudo da Pressdo Estética Total, observou-se que em Nuvens Magnéticas
gue se propagam com velocidades atas, formando ondas de choque dianteiras, a
Pressdo Térmica na lamina entre a Nuvem Magnética e a onda de choque pode atingir
valores comparaveis a Pressdo Magnética no interior da Nuvem Magnética, de modo
gue se estabelece um equilibrio de pressdes entre estas duas estruturas. Com base neste
resultado, propde-se que esta interacdo possa contribuir para a intensificagdo do campo
magnético interno da Nuvem Magnética, e consequentemente para 0 aumento de sua
geoefetividade.

Mostrou-se de maneira quantitativa os efeitos da interacgo entre Nuvens Magnéticas e
Feixes de Alta Velocidade através do calculo da Pressdo Total, isto €, Pressdo Térmica,
Press80 Magnética e Pressdo Dinadmica das duas estruturas. Observou-se que um Feixe
pode apresentar uma Pressdo Total igual ou maior que a Pressdo Total no interior da
Nuvem Magnética. Os resultados desta andlise levaram a conclusdo de que, em alguns
casos, a interacdo entre Nuvens Magnéticas e Feixes de Alta Velocidade no Meio
Interplanetério tem significativa importancia para a intensificacdo do campo magnético
interno das Nuvens Magnéticas e para a ocorréncia de Tempestades Magnéticas.

De maneira geral, os resultados desta Dissertacdo reforcam a relacdo entre Nuvens
Magnéticas e Tempestades Magnética, devido as suas propriedades intrinsecas, campo
magnético e velocidade, e as suas interagbes com outras Estruturas do Meio
Interplanetério, tais como Feixes de Alta Velocidade.
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