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RESUMO

As tempestades geomagnéticas estio assocladas & corrente
de anel, que é governada pela injegdo de energia produzida
essencialmente durante o acoplamento vento solar—-magnetosfera devido a
reconexio magnética na magnetopausa. Este trabalho identificou as
origens interplanetirias das tempestades geomagnéticas moderadas
{-100 nT = Dst-min =-50 nT) e analiscu os processos de acoplamento
durante a fase principal das tempestades. Para isto foram utilizadas
as medidas do campo magnético interplanetario (CMI) e da temperatura,
densidade e velocidade do vento solar, obtidas pelo satélite ISEE-3,
juntamente com os indices de atividade geomagnética equatorial Dst e
auroral AE, fornecidos pelo "World Data Center", do periodo de agosto
de 1978 a dezembro de 1979. ldentificaram-se 78 tempestades moderadas,
das quals 40 eventos de tempestades (Dst iniciando = Q nT) puderam ser
selecicnados. Relacionados com esses eventos bem definidos, as
seguintes origens interplanetarias foram encontradas: fendmenos de
ejecdo de massa coronal - EMC (40% dos eventos estdo assoclados a
choques interplanetarios; 22,5% a feixes simples; 17,34 a interacdes
de feixes; e 10% a elevagdo ndo compressiva de densidade do plasma
solar) e fendmenos ndo-EMC (7,5% a ondas do tipo alfvénlicas e 2,5% a
fendmeno nio identificado). 47% dos fendémenos EMC ocorreram préximos a
lamina de corrente hellosférica. No estude do desenvolvimento,
verificou-se que todas as fungdes de acoplamento energético na
magnetopausa apresentaram um comportamento similar, Iste &, a
componente sul do CMI, no sistema referencial da magnetosfera, € quem
essencialmente regula o acoplamento. A fungdo do tipo campo elétrice
EY e a funcio do tipo poténcia elétrica € resultaram no melhor ajuste
linear no acoplamento. No entanto, as complexidades nessas relagbes de
acoplamento indicam a agio conjunta de outros processos de
transferéncia energética, tais como transferéncias ndo proporcionals,
interacdes viscosas e processo de descarga abrupta da energia
armazenada na cauda magnetosférica.






THE INTERPLANETARY ORIGINS AND THE MAIN-PHASE DEVELOPMENT
OF MODERATE GECMAGNETIC STORMS (1978-1979).

ABSTRACT

Geomagnetic storms are related to the ring current,
which is driven by energy injection primarily during energetic solar
wind-magnetosphere coupling due to reconnection at the magnetopause.
This work identified the interplanetary origins of moderate
geomagnetic storms (-100 nT = Dstufn = -30 nT) and analysed the
coupling processes during the storm main phase. For this purpose the
interplanetary magnetic field, solar-wind temperature, density and
velocity data, obtained by the ISEE-3 satellite, were used together
with the equatorial-Dst and auroral-AE geomagnetic indices, provided
by the World Data Center, for the interval August/1978-December/1979.
78 moderate storms were identified, in which 40 storm events (Dst
beginning at = O nT) were selected. Related to these well defined
events the following interplanetary origins were found: coronal mass

ejections phenomena - C(ME (40% related to interplanetary shocks;
22.5% to single streams; 17,5% to streams interactlons; 10% to
non-compressive density enhancement) and non—-CME phenocmena

(7,5% related to Alfven-iike waves and 2,5% to no-identified feature).
47% of CME-phenomena .occurred near the helicospheric current sheet,
Regarding the main-phase development all energy coupling functions
showed a similar behaviour, that is, the south component of the
interplanetary magnetic field (in the magnetospheric coordinate frame)
controls basically this coupling. The best linear fits were given by
Ey electric field-like and £ electric power-like functions. However
the complexities in these coupling relations point to other
simultaneous energy transfer processes such as non-proportional
transference, viscous transference and "unloading" process.
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CAPITULO 1
INTRODUGAD

Com a utilizacdo da buissola, inventada na China em torne
do ano 1000 d.C., e rapidamente adotada pelos arabes e europeus, a
humanidade comecava a interessar-se de maneira mals consciente pelo
fendémeno do geomagnetisme. Em 1600, Willian Gilbert, fisico pessoal da
rainha da Inglaterra Elizabeth I, discorreu sobre o que se sabia de
magnetismo e eletricidade. Fol ele quem propds o modelo de um campo
magnético dipolar para a Terra. Mals tarde, em 1724, Grahams mostrava
de uma forma definitiva a existéncia de perturbagfes irregulares
intensas da agulha de uma bdssola {hoje denominadas tempestades
geomagnéticas). Enriqqpcendo a compreensio que se tinha sobre o campo
geomagnético, Chapman e Ferraro, em torno de 1930, propuseram que uma
nuvem de particulas eletricamente carregadas mas macroscopicamente
neutra (uma nuvem de plasma solar) podia aproximar-se da Terra;
contudo ficando excluida das regides circunvizinhas da Terra pela agdo
do campo geomagnético dipolar. Essa regido era denominada cavidade de
Chapman-Ferraro. Esse modelo certamente conduzia a situagdes de
interacio Sol-Terra, podendo responder por pertubagSes do campo
magnético terrestre e também por manifestacées de outros fendmenos

atmosféricos (Stern, 1989).

Em torno de 1960, confirmara-se a existéncia de um vento
solar (um fluxo continuo de particulas ejetado da coroa solar), comeo
propesto por Parker. Pesquisadores notaram também que o campo
magnético interplanetario tinha um significativo papel nessas
interacdes Seol-Terra, em particular sua componente de norte para sul.
Outro conceito que veio completar mals ainda o modelo da regiédo
magnética que circunda a Terra, atualmente denominada magnetosfera
(termo introduzido por Gold em 1959}, fol a corrente de anel. A idéia
da corrente sugerida em 1910 por Carl Stoermer, fol mals tarde
desenvolvida por Adolf Schmidt e Chapman-Ferraro. A corrente de anel

constitui-se de um anel de particulas eletricamente carregadas que



circunda a Terra na regido proxima ao equador magnético, e que ¢
responsavel pelas tempestades magnéticas observadas experimentalmente

na superficie da Terra (Stern,1989).

Atualmente, o modelo da magnetosfera é bem mals complexo
em comportamento e detalhado em caracteristicas (Stern, 1989; Cospar
Plenary Meeting, 1988). A linha de pesquisa Magnetosfera, da Dlvisao
de Geofisica Espacial do Instituto Nacional de  Pesquisas
Espaciais - |INPE, realiza estudos experimentais, teéricos e de
simulagdes em computadores de processos fisicos associades: {(a) a
interacdo do meio interplanetario com a magnetosfera; (b) & dindmica
da magnetosfera terrestre: {c) e a regifo magnetizada que circunda um
planeta, cometa ou estrela onde se originam as magnetosferas.
Contribuinde dentro de uma das princlpals pesquisas desse grupo, este
trabalho apresenta o estudo sobre as tempestades geomagnéticas e o
acoplamento energético do vento solar com a corrente de anel durante

um maximo na atividade solar (1978-1979}.

A Caracterizacio das tempestades geomagnéticas fora do
regime das tempestades intensas, iste é, com indice Dst > -100 nT,
apresenta uma grande complexidade. Como os resultados obtides nos
estudos das tempestades Iintensas nio podem ser extrapolados com
seguranca para regime mals fraco, inicialmente caracterizou-se neste

trabalho as tempestades moderadas.

A partir das tempestades moderadas Iidentificadas e
dispondo de dados interplanetarios completos (situagdo rara),
desenvolveu~se uma andlise aprofundada tanto das origens
interplanetarias quanto do desenvolvimento das tempestades na fase

principal, permitindo obter resultades quantitativos.

Reavaliaram-se todos os possiveis fendmenos
interplanetirios que se relacionavam & criagio ou intensificagio da
reconexido magnética, processo fundamental da produgdo de tempestades

geomagnéticas. A complilacgdo e caracterizagio das origens



interplanetarias e a analise de cada tempestade moderada permitiram
descobrir, como resultado original, uma estrutura integrada e

hierarquica dessas origens.

No estudo do acoplamento energético, com a definigdo de
critérios para que o cdalculo matematico se aproximasse o maximo
possivel do comportamento fisico dos fendmenos magnetosféricos,
identificaram-se valores basicos do comportamento da magnetosfera.
Através da anadlise de varias fungfes de acoplamento energético na
magnetopausa, determinaram-se aquelas que melhor representam esse
acoplamento. Comprovou-se ainda que outros mecanismos devem atuar
simultaneamente com o processo direto de transferéncia energética

(driven process).

Desta forma, visando uma compreensdo malior dos fendmenos
que ocorrem na magnetosfera terrestre, foi desenvolvido este trabalho,

cujos objetivos sdo:

a) identificar as origens interplanetdrias das tempestades
geomagnéticas moderadas (-100 nT = DStniu = -50 nT);
b) entender o desenvolvimento dessas tempestades em sua fase

principal.

No Capitulo 2 & feita wuma revisdo da teoria

magnetosférica relacionada as tempestades geomagnéticas.

No Capitulo 3 sido apresentados os dados experimentals e
os calculos efetuados. Os dados analisados s8o os dados de atividade
geomagnética equatorial Dst e auroral AE, fornecidos pelo World Data
Center, e as medidas experimentais continuas obtidas pelo satélite
americano ISEE-3 (International Sun-Earth Explorer). Os calculos foram
obtidos com o desenvolvimento e aprimeramento de programas de

computadores, permitindo obter todas as grandezas relacionadas com as



tempestades geomagnéticas e com as transferéncias de energia da

magnetosfera para a corrente de anel.

No Capitulo 4 sdo identificadas as tempestades
geomagnéticas moderadas e as suas origens interplanetarias. Obteve-se
uma definiciio precisa dos regimes de tempestade, que, com a
caracterizaciio dos fendmenos interplanetarios, permitiu realizar uma

andlise objetiva e a identificaglo das origens interplanetarias.

No Capitulo 5 é analisade o acoplamento energético vento
solar-magnetosfera-corrente de anel durante a fase principal das
tempestades geomagnéticas moderadas. Utilizando fungées
representativas da taxa temporal de injecdo de energia na magnetopausa
e da taxa temporal de injegdo de energia na corrente de anel, através
da analise da relagd3c dessas injegbes, obtiveram-se resultades

quantitativos para esse estudo do acoplamente energético.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes

do presente trabalho e as sugestfes para futuros estudos.



CAPITULO 2

TEORIA MAGNETOSFERICA RELACIONADA AS TEMPESTADES GEOMAGNETICAS

Neste <capitulo a magnetosfera & descrita em sua
morfologia e dinamica. Em seu interior existe a corrente de anel que €
responsavel pela ocorréncia das tempestades geomagnéticas (Nishida,
1988). Sdo apresentados a teoria da origem Iinterplanetaria das
tempestades geomagnéticas, considerandoe o© modelo da reconexdo
magnetosférica, os fendmenos do meio interplanetario que podem
produzir tempestades e, finalmente, o acoplamento energético do vento
solar com a magnetosfera através da magnetopausa, Influindo na

corrente de anel.

2.1 - A MAGNETOSFERA

A Terra possuli um campo magnético. O vento solar
incidindo sobre esse campo interage com ele, estabelecendo uma regifo
espacial dindmica que envolve a Terra, denominada magnetosfera
(Figura 2.1), onde os processos fisicos sfo dominades pelo campo

geomagnético (Nishida, 1978; Sugiura, 1969).

A magnetosfera, quanto as linhas do campo

geomagnético, pode ser dividida em (Block, 1973):

a) Regido das linhas de campo fechadas - que s3o as linhas de
campo cujas extremidades estdo fixadas na superficie
terrestre, descritas grosseiramente como linhas de campc de um
dipolo magnético. Essa regildo €& denominada magnetosfera
interna.

b) Regido das 11hhas de campo abertas - que s8o as linhas de
campo que ndo retornam para a Terra; mas que estdo
interligadas com o campo magnético interplanetario (CMI)

transportado pelo vento solar.
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Fig. 2.1 - Uma vis3o simplificada das regides que compSem e envolvem a

maghetosfera terrestre.

Baseada em Lanzerotti e Uberoi (1988), p. 32.



Quanto as principais regides espaciais, a magnetosfera

pode ser dividida fundamentalmente emn (Block, 1973; Nishida, 1978;
Mendes Jr., 1985; Sugiura, 1969):

a)

b)

c)

Cauda magnetosférica - regido caracterizada por uma deformagéao
das linhas do- campo geomaghético sob a influéncia do vento
solar. E formada pelas linhas abertas do campo magnético. Ela
estende-se para longe da Terra em sua porgdo noturna,
atingindo de uma forma bem definida até pelo menos 80 raios
terrestres; embora a sua existéncia ja temha side constatada

até 1000 raios terrestres (Sugiura, 1969]).

Lamina neutra - regidc de fraco campo magnético préxima da
Ecliptica, separando © campo gque se aproxima da Terra na
porcio do hemisfério norte do campo que se afasta da Terra na
porcdc do hemisfério sul. Nela existe uma regifo quase-laminar
de corrente, denominada laimina de corrente, constituindo uma

interface que divide a cauda magnetosférica em 2 partes.

Lamina de plasma - regido constituida de particulas com
energias mailcres que 100 eV, ocupando um volume maior que a
lamina de corrente e que se estende bem para dentro da

magnetosfera, bifurcando até as regides polares.

Corrente de anel - corrente elétrica na forma toroidal
localizada préxima ao equador gecomagnético e que circunda a

Terra.

Plasmasfera - regido das linhas de campo magnético fechadas em
que o plasma co-rota com a Terra. O seu limite superior
encontra-se aproximadamente na altura em que o plasma
apresenta um grande decréscimo de densidade, reduzindo-se de
aproximadamente 104 particulas/cm3 para cerca de

1 particula/cm3. Normalmente essa altura & de 4 raios



terrestres: mas pode variar de 3 a 8 raios terrestres em

fungfo da atividade solar.

f) Magnetopausa - fronteira exterior da magnetosfera, o limite
entre o dominio do campo geomagnético e o dominio do CMI.
Estima-se que a espessura da magnetopausa seja da ordem do
ralo ciclotrénico do ion, dque sob condigdes tipicas ¢é
aproximadamente de 100 km. A forma global da magnetosfera é
determinada pele equilibric de pressio entre o vento solar e o
campo magnético da Terra. A estrutura do campo maghético no

interior da magnetosfera depende do plasma na magnetosfera.

Envolvendo basicamente a parte frontal da magnetosfera,
existem 2 regifes que apresentam comportamentos dindmicos. A bainha
magnética é uma regifo turbulenta fora da magnetopausa. E aquela parte
de vento solar incidente fortemente afetada pela presenga da
magnetosfera. Nela, o fluxoc de plasma e o campo magnético apresentam
variados graus de irregularidades. A {frente de onda, ou onda de
choque, é a fronteira exterior da bainha magnética, onde o vento solar
passa de uma velocidade super-alfvénica para sub-alfvénica.
Considerande um modelo em gque o choque oscila entre 2 posicgdes
extremas, estimou-se que a velocidade deve ser de 10 km/s ou mencs e a
amplitude média da oscilago deve ser de poucos milhares de

quildémetros.

Neste estudo, outro aspecto relevante é o vento solar
(Schwenn, 1988; Toptygin, 1985). A regifo coronal do Sol apresenta-se
tdo quente que mesmo a enorme forga gravitacional do Sol ndo consegue
reter as particulas que a populam. Dessa forma, parte da coroa esta
constantemente "evaporando", isto é, escapando em um fluxo
aproximadamente continuo para longe do Sol, e forma o gque entic é
denominade vento solar. A Tabela 2.1 (Toptygin, 1985) apresenta os
parametros caracteristicos do vento solar calme. Sua composlicic é& de
96% de atomos de hidrogénio e 3,2% de atomos de hélio, na forma

lonizada. Os constituintes minoritarios que aparecem sic0 O, N, C, Si e



o Fe em estados elevados de ionizagdo. Esse plasma solar altamente
conduter transporta consigo o campo magnético solar. Trés formas
basicas de injecdo de plasma para ¢ meio interplanetaric podem ocorrer
sobrepostas ao vento solar (Schwenn, 1988). A Figura 2.2 mostra de
forma simplificada as regifes de ejegdo de particulas na superficie
solar. HNessa figura véem-se regides em que as linhas do campo
magnetico solar apresentam uma s6 polaridade, isto &, uma sé
crientacdo, e regifes em que elas fecham-se na superficie solar. A
zona de convecgdo & a regido de movimento turbulento de massas em que
0o mecanismo principal de transporte de energia é o de convecgdo. A
cromosfera € a regido de tom avermelhado com aproximadamente 15.000 km
de espessura acima da zona de convecgdo. A coroa estende-se até pelo
menos 2.000.000 km do Sol, distingue-se pelas flamulas (streamers) que
podem ser vistas para fora cobrindo a distédncia de véries raios
solares. As proeminéncias sfdo expansfes do CMI com transporte de
matéria. A linha neutra é uma interface entre os campos de polaridades
opostas. Quanto as ejecles de matéria, os feixes muito rapidos {high
speed streams), com velocidade de aproximadamente 600 km /s, sio
provenientes de regides do Sol em que as linhas do campo magnético séo
abertas. Os feixes lentos (slow speed streams}, com aproximadamente
300 km/s, s3o provenientes de uma regifio de linhas abertas mas acima
de linhas de campo magnético fechadas e ancoradas abaixo da
cromosfera, caracterizando as flimulas (helmet streamers), associadas
basicamente as regides ativas do Sol, tais como manchas solares.
Ocorrem ainda, em gqualquer das regifes da superficle, ejecSes de

plasma provenientes de transientes na atmosfera solar.
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TABELA 2.1 - PROPRIEDADES OBSERVADAS E CALCULADAS DO VENTO SOLAR

VALORES OBSERVADOS:

Velocldade de fluxo...............cv.n. 320 km/'s
Densidade de prdtons e elétrons (NH}... 8 particulas/cm3
Temperatura dos prétons................ 4 x 10" K

Taxa anisotroépica térmica dos pratens.. 1,9

Temperatura dos elétrons............... 1-1,5 x 10° K

Taxa anisotrdpica térmica dos elétrons. 1,1

Campe de indugdo magnética............, 5 nT
Proporgao de hélio (NHE/NH)............ 0,05
Fluxo de conducgio térmica (total).....,. 0,001 erg/cmzs

VALORES CALCULADOS:

Fluxo de prétons. . ....... .. ... 2 x 108/cmzs
Fluxo de energia cinética.............. 0,22 erg/cmzs
Densidade de energia térmica........... 7 x 1071° erg/cm3

Densidade de energia térmica dos pro-

tons. . ... 6 x 1071 erg/cm3
Densidade de energia térmica dos elé-

19 ot o ¥ SN 1,5 x 10°° erg/em’
Densidade de energia do campo magnético 1071° erg/cm3

Bicns (pariametro magnético do plasma).. ~ 0,3

Belétrons (pariametro magnético do plas-

)17 1 = 1,0

VARIABILIDADE EM 1 U.A.:

Velocidade do fluxo.................... 275-800 kn/s
Densidade. ... ....... .. ... ... ........... 1-50 particulas/cm3
Temperatura dos prétons................ < 3x10*asx 10° K
taxa anisotrépica térmica dos préotons.. 1 a 3

Temperatura dos elétrons............... l1a2x 105 K
Proporgédo de hélio (NHE/NH)............ 0,01 a 0,20

FONTE: Burlaga (1971), p. 603.
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2.2 = A CORRENTE DE ANEL E AS TEMPESTADES GEOMAGNETICAS

Os magnetogramas, registros temporais gréficos da
intensidade do campo geomagnétice na superficie da Terra, mostram uma
diminuicdo global na componente horizontal do campo geomagnéticeo em
latitudes média e baixa, caracterizando as tempestades geomagnéticas.
Os satélites, por sua vez, nesse mesmo momento indicam uma variacgdo na
densidade, composicdio, localizacio e energia das particulas em regides
préximas & Terra, aproximadamente a 4-6 raios terrestres. Essas
observagdes experimentals na superficie da Terra, através de
magnetdmetros, e "In situ", através de satélites, comprovam a
existéncia de uma distribuicio de corrente em torno da Terra,

aproximadamente na regido do equador geomagnético.

Essa corrente, denominada corrente de anel, é gerada
pelo movimento de particulas eletricamente carregadas em torno da
Terra, devido a distribuigdes de particulas injetadas e aprisionadas
na magnetosfera interna. A perturbacio do campo geomagnético gerada
por essa  corrente reflete a condigio do campo  magnético
interplanetario que controla o suprimento de energia para o interior
da magnetosfera (Akasofu e Chapman, 1972; Burton et al., 1975; Lyons e
Williams, 1984; Nishida, 1978).

A resposta da magnetosfera ao vento solar é complexa e
ocerre através de diversos processos fisicos. O indice denominado Dst,
calculado a partir de magnetogramas obtidos de estagles terrestres de
latitudes média e baixa, foi definide com a finalldade de se estimar o

nivel da atividade magnetosférica e tem sido amplamente utilizado.

2.2.1 ~ TEMPESTADES GEOMAGNETICAS

As tempestades geomagnéticas, analisadas a partir do
indice Dst, comumente apresentam 3 fases: (1) um inicio subite (sudden

commecement) e/ou uma fase inieial (initial phase}; {(ii) uma fase



13

principal {main phase); e (1il) uma fase de recuperagio (recovery

phase}. A Figura 2.3 apresenta uma tempestade tipiea.

Os estudos realizados anteriormente estabeleceram
evidéncias de gue essas fases sio geradas por processos fisicos
distintos. As relagdes entre as varias fases de uma tempestade
geomagnética e o vento solar vém sende entendidas qualitativamente. Em
geral, acelta-se que o infclo subito e/ou fase iniclal estlo
associados a aumentos da pressio dinamica (incidéncia de particulas)
do vente solar, que comprime a magnetosfera. A lntensidade dessa
perturbagcdo no campo geomagnético seria proporcional a raiz gquadrada
da pressio dinamica. Essa perturbagdo ¢é gerada pelas correntes que
fluem na magnetopausa e causam um aumento do campe na superficie da
Terra. A fase principal, que é caracterizada por uma redugdo da
intensidade do campo na superficie terrestre, estd assoclada
primariamente A existéncia e a manutengdc de uma componente, no
referencial da magnetosfera, com orlentagde norte-sul do CMI . Essa
redugcdo do campo estaria associada a intensificacdo da corrente de
anel. A fase de recuperacio de uma tempestade, caracterizada pela
diminuigdo e eliminacdo gradual da depressdo, estaria assoclada a um
decréscimo ou extingio da componente sul do campo magnético
interplanetario, passando a predominar os processos de perda da
corrente de anel. A taxa temporal da recuperagdo estaria relacionada
com a magnitude do indice Dst. Note-se que o inicio subito e a fase
inicial nem sempre ocorrenm, peis originam-se basicamente de fenémenos
independentes da fase principal de uma tempestade. Finalmente, multos
aspectos da relagdio das fases de uma tempestade com os parametros
interplanetarlios e magnetostéricos necessitam ainda ser investigados
(Akasofu e Chapman, 1972; Akasofu e Fry, 1986; Burton et al., 1975
Lyons e Wiliams, 1984; Nishida, 1978).
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- 0 indice Dst, perturbacic no campo geomagnético devido &

corrente de anel, ¢ obtido do “World Data Center".

Indicam-se a fase inicial (A}, a fase principal (B) e a

fase de recuperacdo (C).
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2.2.2 - 0 INDICE DST

0 indice Dst informa sobre o campo magnético criado pela
corrente de anel e, por conseguinte, a sua energia cinética total.
Atualmente, o 1indice Dst estd baseado nas médias horarias da
componente horizontal H do campo magnético obtido em 4 observatérios
de latitudes média e baixa: Hermanus, Honolulu, Kakioka e San Juan. A
Flgura 2.4 (Sugiura, 1964} apresenta a localizagio das estagdes no
mapa-mundi. Os 4 observatérios estfo afastados de 20° a 30° do equador
geomagnético. Na figura, mostra-se o equader-"dip", que é definido
como a linha na suyperficie da Terra em que o campo geomagnético medido
apresenta somente a componente horizontal. A Tabela 2.2
(Sugiura, 1964) apresenta as coordenadas geomagnéticas e geograficas
de localizacido das estagdes. Essas estacdes, uniformemente
distribuidas em longitude, foram escolhidas por estarem locallzadas em
latitudes que eliminam em grande parte as 1nfluéncias das correntes do
eletrojato auroral e do eletrojato equatorial. Contudo, as correntes
que fluem na magnetopausa e na cauda magnetosférica coentribuem para a
atividade magnética identlficada pelo indice Dst. Contribuem ainda
para uma incerteza no indice Dst a assimetria em hora local da
corrente de anel e a bifurcacfo das correntes que geram as
subtempestades magnéticas e que fecham um circuito elétrico na regiao
auroral. A Figura 2.5a (Szuszczewicz, 1984) mostra a conflguragido da
magnetosfera e as correntes que nela circulam. A Figura 2.53b (Baker et
al., 1984) apresenta uma visio simplificada das correntes que se
acoplam a Terra. Ressalta-se ainda que a corrente na magnetopausa é
regida pela pressio do vento solar e o malor valor da sua perturbagio
magnética ¢é em torno do melo-dia local. A corrente da cauda
magnetosférica ainda precisa ser melhor estudada, pols ndo existem

ainda modelos quantitativos satisfatérios.
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Fig. 2.4 - Posic8es das estagdes de medidas do campo magnético na
superficie terrestre utilizadas no calculo do indice Dst.
Baseada em Sugiura (1964), p. 11.
- Equador-"dip" é a regifo na superficie da Terra em que o

campo geomagnético tem apenas a componente horizontal H.
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TABELA 2.2 - ESTAGOES DE MEDIDAS DO CAMPO MAGNETICO

UTILIZADAS NO CALCULO DO INDICE DST

ESTAGAC Coorden. Geomagn. Coorden. Geograf.
LATITUDE LONGITUDE (E} LATITUDE LONGITUDE (E)

Hermanus S 33,3 80,3° S 34°25° 19°13*

Kakioka N 26,0° 206,0° N 3&6°14' 140"11°

Honolulu N 21,0° 266,4° N 21°1%8’ 201°54'

San Juan N 29,9° 3,2° N 18°23 293°*53’

Baseada em Sugiura (1964), p. 10.

0BS. :

grafica - para Leste.

Estacdes apresentadas em ordem crescente de

longitude geo-
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Fig. 2.5b - Esquema simplificado dos acoplamentos de correntes
elétricas no interior da magnetosfera.

FONTE: Baker et al. {1984), p. 8§-14.
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O indice Dst pode ser determinado continuamente como uma
fungdo do tempo universal independentemente da ocorréncia de
tempestades geomagnéticas. 0O Indice Dst ent3o determinado converte-se
em uma medida da atlividade geomagnética (Baumjohann, 1986;
Rostoker, 1972; Sugiura, 1964).

Apresenta-se a seguir o método de obtencdo do indice Dst
(Baumjohann, 1986; Rostoker, 1972; Sugiura, 1964). Na i-ésima estacdo,
0 campo magnético horizontal Hl observado no tempo universal t pode
ser considerado como a soma do campo permanente He (incluindo a
variagdo secular), a varlacio diaria selar Sql, a varlagdo diaria

lunar L' e uma perturbagio Di, podendo ser escrito como:
i i 1 1 1
H (t) = Ho(t) + Sq (t) + L' (t) + D' (t). (2.1)
A variacdo lunar, por.ser pequena, fol subseqiientemente desprezada. O
valer médio de Hi(t] ¢ calculado sobre cada ano e denominado Hio. A
contribuicdoc do campo permanente Hgtt] pode ser escrita, conforme
sugestdo felta na andlise dos dados do Ano Internacional Geofisico
1957-1958 (Sugiura, 1964), como:
1 1 1
Ho(t) = Hoo + AHo(t), (2.2)
Tomando agora o desvio do valor observado H'(t) de Héo, com:

aH' (1) = H'(t) - Hio, (2.3)

e tomando a média de cada parametro sobre todas as estages,

tem-se:
<AH(t)> = <AHo(t)> + <Sq(t)> +<D(t}>. (2.4)
A parcela <Sq(t)> pode ser determinada da seguinte maneira. Em cada

estagio, para os 5 dias calmos internacionais, a variagdo média de

24 horas a partir da meia-noite em tempo universal (reestruturada mats
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adlante) fol subtraida de cada um dos 25 valores médios horarios; a
variacdo entre 2 valores consecutivos (meias-noites) fol suposto ser
linear. Os 25 valores médios horarios alterados representam a variacio
5q em cada estagdo e os valores horarios foram promediados sobre todas
as estagdes para produzir o valor Sq médio. Esse Sq médio foi
expandido em uma série de fourier dupla com o nuimero do més M e o

tempo universal t como variaveis, assim:

& 1)
<Sq> = z Z A: cos[m.t + an].cos[n.ﬁ + Bn]. (2.5)
n=1 m=1

€ para cada dia um Sq médio foi sintetizado dessa série. Em cada dado

instante t, o valor de Sq assim obtido definia <Sq(t)>.

Diferentes técnicas estio agora sendo utilizadas na
obtencdo do nivel de referéncia da l!inha de base e da variagio do Sqg
no calculoc do indice Dst. Atualmente, o nivel de referénclia é obtido
pela expansdo do valor da linha de base em uma série de poténclas no
tempo, onde os coeficientes para os termos até o termo quadratico sido
determinados pelo método dos minimos quadrados e as médias anuais do H
sdo usadas para os 5 dias calmos internacionais de cada més. Dessa
maneira o efeito das variagdes seculares é removido através do calculo
do valor médlo anual de H. Em adigdo a essa modificacdo, a
contribuicio Sq é agora determinada em cada estagdo (como ja descrito
nesta secgdo). No entanto, o valor de 5q subtraido é estabelecido para
cada estaglo separadamente antes da promediacio sobre as estagdes que
contribuem. Além do mais, a mudanga nfo-ciclica em Sg é agora removida
supondo ser ela linear da meia-nolte em hora local até a meia-noite

seguinte em hora local durante os dias caimos Internacionais.

Para os dados do Ano Ceofisico Internacional, a
quant idade <8H(t)-Sq(t)> { = <AHo>+<D(t)> ) foi calculada,
permanecendo préxima de um nivel fixo durante os periodos calmos. Isso

significava que as variagbes seculares foram quase totalmente
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eliminadas no tratamente das médias e, portanto, <AHo{t)> foi suposto
ser constante. Essa constante estabelece o nivel =zero para o

indice Dst.

Todes os dias calmos em que 2 ou mais dias sucessivos
tinham o indice ap (relacionado as correntes que fluem na lonosfera)
néo excedendo a 7 foram selecionados, e a quantidade
<8H(t) - <5q(t)> ( = <AHo> + <D(t)> ) fol promediada sobre todos esses
dias calmos escolhidos. Essa média, que resultou em 31 nT, foi

considerada como a constante <AHo>.

Desde que as estagdes estio todas em torno de baixas
latitudes e distribuidas quase uniformemente em longitude, D(t) pode
ser assumido como Dst(t), desconsiderando uma pequena perturbacgao Ds

devida a interferéncia de outras fontes.

Essas consideragSes permitem descrever cperacionalmente
0 indice Dst como:

Dst(t) = <H(t) = Hoo> - <Sq(t)> - <AHo>. (2.6)

0 valor do indice Dst fol normalizado para o equador magnétlco apss
ter sido multiplicado por sec(8m), onde Ou & a latitude geomagnética
meédla dos observatérios cuJos dados s8o0 wutilizados. Esse valor

normalizado é agora o indice Dst equatorial (Baumjohann, 1986;
Rostoker, 1972; Sugiura, 1964).

2.2.3 - A ORIGEM DA CORRENTE DE ANEL

Quando o CMI é no sentido norte-sul (isto e,
essencialmente oposto ao campo geomagnético), ocorre a reconexdo das
linhas magnéticas, processo dinamico em que as particulas do vento
solar sao injetadas no interior da magnetosfera. Na magnetosfera é
gerado também um campo elétrico com orientagdo alvorada-crepusculo,

denominado campo elétrico de convecgdo. As particulas eletricamente
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carregadas sd3o entdo dirigidas da cauda magnetosférica para a Terra em
virtude de um movimento de deriva eletromagnética. Ao se aproximarem
da Terra, as particulas ficam sujeitas também & influéncia de um campo
elétrico de co-rotagfo, que surge no referencial fixo com respeito &
magnetosfera devido A rota¢do da Terra, e as influéneias de gradiente
na intensidade e da curvatura das linhas do campo geomagnético. Devido
a todos esses efeitos, se o movimento das particulas for analisado na
aproximagdo do centro-de-guia, verifica-se que as particulas
eletricamente carregadas existentes no interior da magnetosfera ficam
sujeitas a alguns movimentos de deriva. O campo elétrico de conveccio

as desloca na diregd3o da Terra e os outros efeitos as dlstribuem em

torno da Terra.

Esses movimentos de deriva podem produzir correntes
elétricas. Parte dessas particulas distribue-se em torno da Terra,
compondo a corrente de anel, e parte da origem a correntes que
interligam a magnetopausa e a cauda magnetosférlica com a ionosfera. As
correntes geradas, de Interesse, s3o fundamentalmente devidas ao
gradiente na intensidade do campo geomagnético, a curvatura do campo e
ao efeito giro-ciclotrénicone interlor de uma distribuigido de

particulas
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No formalismo hidromagnético, a densidade de corrente
devida apenas ao gradiente e a curvatura pode ser expressa como
(Lyons e Williams, 1984):

B P, P,
Jo=— x| —-9B+-—— |B.V|B|, (2.7)
B B B

e a densidade de corrente devida ao efeito giro-ciclotrénico no

interior de uma distribuicdo como:

B P, P,

Jo=-—x|¥vP -—9vB-—-—"|B.V|B] (2.8)
2 2
B B B

onde deflnem-se as pressées paralela e perpendicular as linhas de

campo magnético, respectivamente, como:

P, =J H VP cos®(a) £(V,a) dV (2.9)
v
e
P, = H;_—J # VZ sen®(a) £(V,a) dV. (2.10)
v

As Equag8es 2.9 e 2.10 sio integrais sobre a velocidade. Tém-se que
B é o campo magnético (neste caso, igual ao campo geomagnético Bc),
# & a massa das particulas, V é a velocidade das particulas, a & o
angulc de inclinagioc da velocidade com respeito ao campe geomagnético
{pitch angle) e f(V,a) & a fungdo de distribuigdo das particulas com a

velocidade e o angulo de inclinagdo (Lyons e Williams, 1984).
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Na Figura 2.6 {(Lyons e Williams, 1984) apresenta-se o
mecanismo de produgdo de corrente elétrica associada ao movimento
giro-ciclotrénico na distribuicio das particulas. H& uma corrente
liquida devida ao estreitamento das érbitas ciclotrénicas na
concavidade das linhas e, também, uma corrente liquida devida ao

gradiente de pressio das particulas, explicada pela densidade.

A densidade da corrente total, que é perpendlicular ao

campo magnético na corrente de anel, & dada por (Lyons e
Williams, 1984}:

J=Jo + Jc = — X VP + ——— | B. ¥V B |. (2.11)

A corrente resultante devida a distribuig¢ic das particulas
aprisionadas em um campo magnético nio depende do gradiente do campo.
Dos 3 termos de pressic do lado direito da Equacgdoe 2.11, o 12 termo &
devido ao gradiente de pressdo das particulas, o 22 devido a deriva
produzida pela curvatura das linhas de campe € 0 32 devido ao
estreltamento das érbitas ciclotrénicas na concavidade das linhas. A
deriva eletromagnética, E x B, onde E & um campo elétrico e B é um
campo magnético, n&o gera corrente elétrica mas modifica a geometria
com gque a corrente se distribul. E necessario um processo lterativo de
cdlcule para uma determinacdo acurada das perturbagées do campo
geomagnético produzido por uma distribuicdo de particulas (Akasofu e
Chapman, 1972; Lui et al., 1987; Lyons e Williams, 1984; McEntire et
al., 1985; Nishida, 1978; Williams, 1987).

A Equagdc 2.11 permite a cbtengio de uma corrente
elétrica distribuida na forma de um toréide, envolvendo a Terra
basicamente na regldo equatorial (latitude = 30°), denominada corrente
de anel. A parte externa (longe da Terra) da corrente € de leste para
oeste e a parte interna (préxima & Terra) é de oceste para leste. Essa

distribuicéo de corrente é representada na Figura 2.7 (Nishida, 1978).
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A existéncia permanente da corrente de anel surge de uma presenca
perpétua de particulas carregadas aprisionadas na magnetosfera e sey
consequente movimento de deriva no campo geomagnético (Lui et al.,
1987; Young, 1983). O campo magnético que resulta desse sistema de
correntes age de forma a reduzir o campo gecmagnético de baixa
latitude na superficie, devido ao efeito da corrente para oceste que é
predominante (Akasofu e Chapman, 1972; Lyons e Williams, 1984;
Nishida, 1978}.

Durante a fase principal, a depressdo observada na
componente horizontal do campo magnético em latitudes baixas ndo é
axialmente simétrica, sendo a depressdo mais profunda no lado
vespertino do que no lado matutino, em hora local. A assimetria fot
confirmada através de medidas feitas por satélites (por exemplo:
Explorer 26 e 0G0-2) como tendo origem na prépria magnetosfera e nio
na lonosfera. Atribuiu-se a assimetria na depressdo magnétlica a forma
com que as particulas injetadas, provenientes da cauda magnetosférlca
progridem em seu movimento., Até as particulas injetadas entrarem nas
o6rbitas de aprisionamento e envolverem circularmente a Terra, a
corrente de anel n3o se fecha em si mesma; mas sim forma uma cerrente
de anel parcial, fechando o circuito via ionosfera auroral (consultar
a Figura 2.5b).

A assimetria na depressioc do campo magnético em
diferentes horas locals torna-se reduzida e a corrente tende a se
tornar simétrica quando a tempestade magnética entra na fase de
recuperagio apés o minimo do indice Dst ser alcancado. O clrcuito de
correntes ndo fecha mais com a parte lonosférica, Em termos de
dindmica das particulas injetadas, supSe-se que a simetrizacdo da
corrente de anel ocorra quando a injegdo de particulas termlna e as
particulas aprisionadas, devido ao enfraquecimento do campo elétrico
de convecgdo, circundam a terra (Akasofu e Chapman, 1972: Glockler et
al., 1985; Lui et al., 1987; Lyons e Williams, 1984; McEntire et
al., 1985; Nishida, 1978; Williams, 1987).
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Fig. 2.6 - Mecanismo de geragio da corrente elétrica associado ao
movimento giro-ciclotrénico em uma distribulcio de
particulas em um campo magnético.

Baseada em Lyons e Williams (1984), p.44.

- {(a) correntes 1liquidas devidas ao estreitamento das
érbitas ciclotrdnicas na concavidade das linhas e
(b) correntes devidas ao gradiente de pressio das

particulas, isto é, da densidade.



28

15°

. (23 | .

$ +
RAIOS TERRESTRESN—_—"

-i5°

- 30°

Fig. 2.7 - Modelo da distribuicdo da corrente de anel em distancia
radial e em latitude.
FONTE: Nishida (1978), p. 162.
- Na parte distante da Terra, a corrente é de leste para
oeste (-) e na parte préxima ¢ de oeste para leste (+). A

densidade de corrente é dada em unidades de 3 x 1077 Aa/m.
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A corrente de anel se distribul radialmente de baixos
valores de L (»# 2, onde L & o parametro magnético de Mcllwain) para
valores malores. Em baixos L (= 1,5 a 3,5), a corrente apresenta
orientacgio para leste. Isto deve ocorrer por causa do gradiente radial
da pressd3oc perpendicular, V¢ P,, apontar para longe da Terra e do
dominio da corrente devido ao gradiente de pressdo sobre a corrente de
curvatura. A corrente para leste durante tempestades tem intensidade
similar & corrente em condigio calma, embora, no periodo perturbado, a
corrente para leste estenda-se para valores malores de L. Além de
L = 6, a densidade da corrente de anel & muito sensivel as injegdes
nos eventos de subtempestades, que s8o atividades magnéticas
relacionadas a inl}egio de partfculas na regido auroral, frequentemente

observadas em valores malores de L (McEntire et al., 1985).

Durante a fase principal de uma tempestade, a fronteira
interior da corrente de anel parece encontrar-se dentro da plasmasfera
(Gringauz, 1983). Durante uma tempestade, ¢ maximo na distribuicio
radial da densidade da corrente de anel desloca-se para a Terra,
afastando-se lentamente durante a fase de recuperacdc. Em seu
contorno mais interno, a corrente de anel Jja foi constatada

experimentalmente até L = 2 (Hamilton et al., 1988; Young, 1983).

2.2.4 - A ESTRUTURA DINAMICA E COMPOSICAO QUIMICA DA CORRENTE DE ANEL

Para se falar da intensificagio e do decaimento da
corrente de anel, é necessario ainda fazer consideracdes sobre as
fontes de particulas e a composigdo. Atualmente andlises mais
sofisticadas est3o sendo feitas a partir de dados coletados de
satélites. Essas medidas “in situ" vio permitir responder com mais
detalhes a perguntas basicas como: qual a composicio da corrente de
anel, qual a sua locallzagdo e morfologta, quais as fontes reais
dessas particulas, como elas sio injetadas na corrente e quais os
processos de perdas da corrente de anel. Ainda que rudimentarmente,
respostas comecam a ser apresentadas (Akasofu e Chapman, 1972; Lyons e

Williams, 1984; Nishida, 1978; Williams, 1987).
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As fontes primarias das particulas que compSem a
corrente de anel sdoc o vento solar e a ionosfera e como fontes
secundarias, provavelmente, a lidmina de plasma e a plasmafera (Akasofu
e Chapman, 1972; Gloeckler et al., 1985; Hamilton et al,, 1988: Lui et
al., 1987; Lyons e Williams, 1984; McEntire et al., 1985;
Nishida, 1978; <Shelley et al., 1985; Wllliams, 1981, 1987;
Young, 1983).

As formas de injegio atualmente concebidas sdo
fundamentalmente: (a) a injegdo de particulas da cauda magnetosférlica
na diregdio da Terra devida & deriva de convecgdo (decorrente do campo
elétrico de convecgic) e (b) o fluxo de ions energéticos (= 10 keV) da
ionosfera auroral para as regides superiores da magnetosfera interna.
Todavia para esse processo ser eficaz é necessario conceber um
processo da distribuigic no &angulo de inclinagdo para as particulas
desses feixes (Akasofu e Chapman, 1972 Lyons e Williams, 1984;
Nishida, 1978).

O intervalo de energia onde a malior parte da densidade
energética dos fons estd localizada & de 20 a 200 keV. Abaixo de uns
poucos keV, as particulas obedecem i deriva eletromagnética que nio
produz corrente liquida. Acima de 200 ke¥, a injecdo de novas
particulas dentro da corrente de anel nio é slgnificativa (Hamilton et

al., 1988; McEntire et al., 1985; Young, 1983).

Deve-se esperar que a taxa de composlgdo varie com cada
tempestade magnética, apresentando uma dependéncia com a hlstéria da
atividade magnetosférica. Imagina-se que varlacfes em escalas
temporais mais largas tals come o ciclo solar sejam responsdvelis pelas
variagdes intrinsecas tanto na 1lonosfera quante no vento solar.
Sabe-se também que a abundincia relativa dos ions da corrente de anel
provenientes do vento solar comparada com os de origem lonosférica
aumenta com o aumento no valor de L, o que pode indicar diferentes
pontos de entrada dos fons que se originam nas 2 fontes (Gloeckler et

al., 1985; Shelley et al., 1985; Young, 1983; Williams, 1987). A
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Figura 2.8 (Wllliams e Sugiura, 1985) apresenta um griafico da
densidade de energia integrada da corrente de anel e as fontes
provavels obtidas durante a orbita do satélite CCE (Charge Explorer
Composition) em 4 de setembro de 1984, coincidente com uma tempestade

geomagnética.

Os ions detectados que contribuem para a corrente de

anel sdo: 0%, 0™%7 g pe»2 N, N, c, si”* e Fo’™
., 1985; Hamilton et

al., 1988; Lul et al., 1987; Lyons e Williams, 1984; Nishida, 1978;
Young, 1983; Williams, 1981, 1987). Os ions atribuidos a fonte solar
sio: 0'2%7, He', H', s1”* e Fe’®™ (Gloeckler et al., 1985; Lui et
al., 1987; Shelley et al., 1985; Williams, 1987). Os ions atribuidos a
"2 ¢ He' (Gloeckler et al., 1985; Lui et
al., 1987; Shelley et al., 1985; Young, 1983; Williams, 1987). A

corrente de anel em periodo calmo consiste basicamente de prétons H',

(Akasofu e Chapman, 1972; Gloeckler et al

fonte icnosférica sdo: 0

com contribuigdes de 0°, He' e He' (Gloeckler et al., 1985; Hamilton
et al., 1988). Parece que a fonte do vento solar na corrente de anel
predomina em pericdo calmo; embora contribuigdes do H' ionosférico
comparaveis com o H' do vento solar nio possam ser descartadas
(Gloeckler et al., 1985; Hamilton et al., 1988). Os estados de carga
iénica mais balixos assoclam-se a fontes ionosféricas, como por

"2 (Lui et al., 1987; Williams, 1987) e os mais altos mo
+5,6,7

exemplo: 0
vento solar, como por exemplo: O (Lui et al., 1987;
Williams, 1987). O tempo de vida de cada constituinte, que afeta o
decaimento da corrente de anel, alnda precisa ser bem caracterlzado.
Por exemplo, O , C e N parecem apresentar um tempo de wvida curto
{McEntire et al., 198S; Young, 1983). Aparentemente, a predominancia
dos protons sobre os ions de oxigénio na populagio da corrente de anel

é tipica para tempestades durante o minimo solar (Lui et al., 1987).
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Fig. 2.8 - Densidade de energla integrada da corrente de anel e as

COMPOSICAO
CONHECIDA

fontes provdveis obtidas durante a érbita do satélite CCE
(charge Explorer Composition) em 4 de setembro de 1984,
colncidente com uma tempestade geomagnética.
Baseada em Williams e Sugiura (1985), p 305.
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Desde que a injecdo das particulas energétlcas dentro da
magnetosfera interna representa uma das consequéncias da transferéncia
da energia do vento solar para a magnetosfera terrestre, a taxa de
crescimento da corrente de anel, gque se associa a fase principal da
tempestade magnética, deve depender da taxa de reconexio (unido de
linhas magnéticas do campo magnético) na magnetosfera diurna (Akasofu

e Chapman, 1972; Lyons e Williams, 1984; Nishida, 1978).

A fase de recuperacdo de uma tempestade est4d relacionada
com o decaimento da corrente de anel. 0O decaimento é devido as perdas
das particulas da corrente de anel através de 3 processos basicos

conhecidos até o momento:

a} 0 processo da perda de ions por troca de cargas elétricas. A
particula energética assim neutralizada nio sofre mais a
influéncia do campo magnetico e escapa da regifo da corrente
de anel. Vale ressaltar que wuma técnlca atual, emn
desenvolvimento, para localizar a regio da corrente de anel é
0 monitoramento das fontes de Aatomos neutros energéticos

gerados por trocas de cargas.

b) O processo da precipitagdo natural das particulas, ao longo
das linhas de campo geomagnético, na atmosfera mais densa

devlido ac espalhamento do dngulo de inclinagdo por difusio.

c) O processo de difusio por alterag8o do angulo de inclinacéo
das particulas devido a interagdo com ondas fon-ciclotrénicas.
Essas ondas sdo geradas pela interagdo da corrente de anel com

os plasmas da plasmasfera.

Embora a difusdo devida ao angulo de Iinclinagio seja um importante
mecanismo de perda, que produz efeitos mensuraveis na
ionesfera/atmosfera superilor, a troca de cargas dos ions da corrente
de anel com o hidrogénio da geocorona &€ o mecanismo de perda dominante

para os ions pesados. A perda por difusdc com ondas deve ser o
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processo dominante em L maiores e oz termos de perdas atmosféricas, em
L menores. Ressalta-se que o processo dominante de perda pode variar
com o intervalo de energla das particulas (Akasofu e
Chapman, 1972; Lyons e Williams, 1984; Nishida, 1978; Young, 1983,
Williams, 1981, 1987).

As tempestades magnétlicas intensas parecem comportar-se
um tanto diferentemente das tempestades mais fracas, pois o iniclo de
sua fase de recuperacgio & mulito mals rapida e a taxa de recuperacio
reduz-se sensivelmente com o tempo. SupGe-se que o decaimento obedega
a uma lei exponencial. Atualmente atribui-se esse comportamentoc a uma
diferenca nas taxas de recuperagédo conforme a intensidade da
tempestade geomagnética. Em tempestades intensas, acredita-se que isso
deve-se mais a composigio distinta das componentes da corrente do que
a uma locallzagdo espacial distinta dessas componentes. As componentes
podem ser entendidas da seguinte forma: (i) uma corrente permanente
que existe em periodo calmo e (ii) uma corrente que se desenvolve em
acréscimo a anterior durante as tempestades geomagnéticas (Hamilton et
al., 1988).

0 fator temporal de perda da corrente de anel T,
conforme evidéncias, parece decrescer com o aumento da intensidade da
corrente de anel. Idealmente, T deve ser calculado a partir das
propriedades do processo de perdas, isto é, da densidade do gas neutro
na regido onde a corrente de anel se situa caso a troca de cargas se]a
¢ mecanismo de perdas dominante. No entanto, ainda s3o necessarlos
mals estudos para a proposigio de um modelo mals adequado. Pode-se
afirmar, por outro lado, que a perda da corrente é& um processo

puramente magnetosférico (Vasyllunas, 1987).

2.2.5 - A EVoLUuCAO TEMPORAL DA CORRENTE DE ANEL

O indice Dst, quantificadoe na Equagdo 2.6, que é o valor

médio em hora lecal da diferenga entre H perturbade e H calmo, pode
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ser reescrito como (Akasofu e Chapman, 1972; Burton et al., 1975;

Feldstein et al., 1984; Lyons e Willians, 1984; Nishida, 1978):
Dst = <HF - H>, (2.12)

onde os indices p e ¢ significam perturbado e calmo, respectlvamente.
As contribuigfes das varias correntes elétricas podem ser escritas

explicitamente como:

Dst = < H:+Hp - | H +H |»

' (2.13)
P RC mp RC

onde mp refere-se 3 magnetopausa e Rc a corrente de anel {ring
current). As correntes da cauda magnetosférica estdec incluidas com a
corrente de anel, devido a dificuldade de isolar o seu efeito e o

desconhecimento de um modelo adequado para ser adotado.

Comc a promediacic é uma cperagdo linear, pode-se

reescrever ainda:

Dst = <H® > - <H" > + <H? > - <}° >, (2.14)
mp ®p RC RC

Resolvendo para o efeito da perturbagio da corrente de anel, tem-se:

<H' > = Dst -~ <{" > + [ <H" > + <H® > ], (2.15)
RC mp mp RC

Na superficlie terrestre, o campo magnético das correntes
da magnetopausa, Hmp, & proporcional a raiz quadrada da pressio
dinamica do vento solar P (P = N H Va. onde N € a densidade numérica,
M é a massa das particulas e V & a velocidade do vente sclar),
obedecendo as relacgdes (Burton et al., 1975; Feldstein et al., 1984;
Nishida, 1978): Hap = b.P"’?, quando 100 = P"? s 200 (eVren®)Y2

Hmp & independente de pl/e quando P2 < 100 {eV/cma)ifz.
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Estabelece-se entio um indice mais diretamente

assoclado a corrente de anel, que é dado por:
Dst* = Dst - b P2 + (, (2.16)

onde b é uma constante que caracteriza a relagio entre P e Dst, e
C é uma constante do periodo magneticamente calmo. A forma simples de
Dst* parece ser consistente mesmo com a existéncla de inumeros

mecanismos de dissipacdio da corrente de anel.

Dessler e Parker, em 1969, mostraram que intensidade da
perturbagdo magnética ne centro da Terra deverla ser proporcional ao
conteiddo da energia das particulas aprisionadas na regifo equatorial
da magnetosfera interna. Uma relagio quantitativa entre a densldade da
energia contida na corrente de anel e a perturbagioc aproximada
produzida no campo magnético na superficie da Terra é dado por

(Teorema de Dessler-Parker-Sckopke):

Dst* = - 2 _%_ pg (2.17)

3 €n
onde Bo é a componente horizontal do campo magnético principal da
Terra no equador; €, ¢ a densidade da energla cinética do cinturio da
£

corrente de anel; (= Iemdv) é a energia total das particulas do

cinturdo; e €am ¢ a energia total do campo magnético terrestre externo
a superficie da Terra. Esse teorema nio leva em conta a auto-energia
do campo produzido pela corrente de anel e nio corrige a variacio no
grau de simetria da corrente de anel. Durante a fase de recuperacgic de
uma tempestade geomagnétlca, quando a corrente de anel & simétrica, o
teorema pode ser aplicado para se determinar a energla total contida
na corrente de anel do Dst*. Durante a fase principal, quando a
corrente de anel ¢é assimétrica, seria necessaria uma relagdo mais
complexa envolvendo a distancia radial e a extensio longitudinal. No

entanto, mesmo quandc a corrente de anel é assimétrica, Dst* da a
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energla total na corrente de anel com uma aproximagdo melhor que 20%
(Akasofu e Chapman, 1972;Burton et al., 1975; Feldstein et al., 1984;
Hamilton et al., 1988).

Se for usado o Indice Dst*, a equacdo do balango
energético para a corrente de anel adquire a forma (Burton et
al., 1975):

* -
g_tnst =q_ D:t ’ (2.18)

onde Q & a taxa temporal de injec3o de energia para a corrente de
anel, que é controlada pelos parametros eletromagnéticos do meio
interplanetario. No lado direito da Equagdo 2.18, a 22 parcela é a
taxa de dissipagio da corrente de anel. Supfe-se que o decaimento
obedega a uma lel exponencial. Supde-se também que ¢ fator temporal de
decaimento da corrente de anel T seja definido em intervalos de acordo

com a intensidade da corrente de anel ou, mais adequadamente, por uma

fungdo da corrente de anel.

Sabe-se que em periodos magneticamente calmos a corrente
de anel ndo se dissipa completamente e que seu efelto magnético
encontra-se no intervale de -40 a -20 nT. Portanto, deve existir uma
injegdo na corrente de anel ¢o que contrabalanga uma dissipagdo
completa durante os periodos calmos. ¢o parece varlar, mas essas

variagfes s3o despreziveis quando comparadas com as varlagdes da

fungdo injeglo Q.

O balango de energia ¢ regido entdo pela relagéo (Burton
et al., 1975; Feldstein et al., 1984):

d_ Dst* _ q + _ Dst*
dt - o T

(2.19)
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2.3 - TEORIA DA ORIGEM INTERPLANETARIA DAS TEMPESTADES GEOMAGNETICAS

2.3.1 - A RECONEXAQ MAGNETOSFERICA

A magnetosfera terrestre é uma cavidade preenchida com
um plasma quente e rarefeito lnteragindo com um fluxe rapido de plasma
do vento solar. Devido ao campo magnético da Terra intenso, o vento
solar ndo pode penetrar diretamente na magnetosfera e é desviado a sua
volta. Grosso modo, 2% da poténcia cinética do vento solar inclidente
na magnetosfera diurna (aproximadamente 10* GW) é retirada através de
dlversas formas e diferentes processos de acoplamento energético,
penetra na magnetosfera e comanda todos os processos dinimicos e de
estado estacionario de plasma na magnetosfera e na ionosfera antes de
ser finalmente dissipada, principalmente na forma de <calor

{(Baum johann, 1986).

Os processos de acoplamento energético na magnetopausa

podem ser grosseiramente divididos em 2 categorias:

a} interagdo entre o campo magnétice de vento solar e o campo
geomagnético, por uni%o das linhas de campo (denominada

reconexao magnética);

b) mecanismos ndo-magnéticos com caracteristicas de processos

quase-viscosos.

Baumjohann (1986) sugere, da analise de varios trabalhos, que a
reconexdoc magnética & o processo de acoplamento energético dominante

provendo, grosso modo, 90% da energia que enira na magnetosfera,

Baumjohann (1986} ressalta ainda que a reconexéo
magnética, conforme estudos tedricos e algumas observacgdes
experimentais, pode dar-se em regime de estado estacionario e também

de maneira intermitente com dependéncia temporal. Ja as interagdes
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viscosas compreendem 3 diferente mecanismos: instabilidade de

Helmholtz, penetragio impulsiva e admissio difusiva.

A concepgdo da reconexdo magnética originou-se com a
sugestdo de Glovanelli, em 1946, de que particulas poderiam ser
energizadas durante explos@es solares ({solar flares) proximas das
regides em que o campo magnético solar é nulo. Hoyle, em 1949, propés
que tal processc poderia também ocorrer onde o campo se anula entre o
campo geomagnético e o campo magnético interplanetiario, gerando as
particulas energizadas responsaveis pelas manifestacdes aurorais. No
entanto, a idéia da fusfo de 2 campos magnéticos, como se conhece
atualmente, foi primeiramente apresentado por Dungey, em 1953, um

estudante de Hoyle (Lee, 1988; Lockwood et al., 1990).

Dungey propdés um modelo aberto para a topologia do campo
magnético em torno da Terra. Em seu modelo, o campo magnético
interplanetirio e o campo geomagnético interligam-se ao longo de uma
unica linha neutra magnética (linha x), isto &, linha de campo com
intensidade nula, préxima da regifc sub-solar da magnetopausa dliurna.
Subseqiientemente, as linhas do campo magnético interligadas fluem,
congeladas no plasma, na diregfio das regides posteriores (lobes) da
cauda magnetosférica. Essas linhas de campo interilgam-se ao longo da
linha x no plano equatorial da cauda magnetosférica. As linhas de
campo interligadas na parte proxima da Terra deslocam-se em diregio a
esta e eventualmente retornam 3 magnetosfera diurna. A parte das
linhas de campo mais distantes afastam-se ainda mais da Terra e
eventualmente tornam-se novamente linhas do campo magnético
interplanetario. A Figura 2.9 mostra simplificadamente os modelos de

reconexdo magnética de linha x simples ou de miltiplas linhas x
(Lee, 1988).
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Fig. 2.9 - Vis3o simplificada do modelo de reconexio magnética de
linha x simples (A) e do modelo de miltiplas linhas x (B).
FONTE: Lee (1988), p. 1627.
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A configuragdo da reconexdoc magnética consiste de
2 partes: a regldc de difusiio e a regifo de convecgdo. A Figura 2.10
(Gonzalez e Mozer, 1974) mostra o fluxo de plasma e a configuragio do
campo magnético em torno de ponte neutro do tipo x. A regifo de
difusido ¢ uma regifio pequena nas vizinhangas do campo magnético nulo,
em que a difusdo das linhas magnéticas domina o processo. Na regido de
convecgdo, a porgdo exterior da regifio de reconexdo, o plasma e as
linhas do campo magnético movem-se Jjuntos devido & resistividade muito
pequena. Assim, como consequéncla do processo de reconexdio ocorre uma
conversdo da energia magnética em energia cinética e resulta um fluxo
de plasma com alta velocidade. Esses eventos de transferéncia de fluxo
ocorrem intermitentemente quando o campo magnétice interplanetirio
apresenta orientacdo norte-sul, Bz < 0 nT, no sistema referencial da

magnetosfera (Gonzalez e Mozer, 1974; Lee, 1988; Lockwood et
al., 1990).

Uma base tedérica simples para a reconexio magnética pode
ser deduzida da lei de Ohm, que, para um fluldo eletricamente condutor

(um plasma) com uma condutividade escalar o, tem a forma:

J=0 [ E+VxB ], (2.20)

onde J é a densidade de corrente elétrica, E e B sio os campos

elétrico e magnético, respectivamente, e V é a velocidade do plasma.



Fig. 2.10 - visualizacgdo do fluxo de plasma e da configura¢dc do campo
magnético em torno do ponto magnético neutro do tipo-x
durante a reconexio magnética.

FONTE: Gonzalez e Mozer (1974), p. 4187.
- ¥V é a velocidade do plasma convergente, V' a do plasma

divergente e B é o campo magnético transportado.
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Utilizando as leis de Faraday e de Ampére dadas nas

equagdes de Maxwell, que sio respectivamente:

% = -V x E (2.21)
e
uJ = ¥V x B, (2.22)

onde p € a permeabilidade magnética do meio fisico, obtém-se:

@=0x[\'x3]+—1v213. (2.23)
at ou

Na lei de Ampére, desprezou-se a corrente de deslocamento por causa da
condutividade ¢ ser de valor elevado.Na Equagdo 2.23, a razfo do termo
convectivo (12 parcela da direita) sobre o termo difusivo (2% parcela
da direita) é denominado numero magnético de Reynolds, Rm. Ele & da
ordem de VouA, onde A € V sdo o comprimento de escala caracteristico e
a velocidade do plasma, respectivamente. Na magnetosfera e no meio
interplanetario Rm ¢ grande, assim pode-se considerar que o fluxo do
campo magnético € transportado congelado no plasma ambiente. Desta
forma o fluxo supersénico do vento solar comprime o campo magnético
diurno até ser alcangado um equilibrio dinamico de pressdo . O plasma
do vento solar na regido do choque, na bainha da magnetosfera
(magnetosheath), é mantido separade do plasma da magnetosfera e a
fronteira entre os dois, a magnetopausa, suporta uma corrente
assoclada com a descontinuidade no campo magnético. Essa camada de
corrente da magnetopausa parece ser estreita (com Rm pequeno), de
maneira que ha uma difusdo das linhas de campo magnético através do
plasma nessa regifio de fronteira. A componente com orientagio
norte-sul do CMI na bainha da magnetosfera e a linha do campo

geomagnético com sentidos contririos formam a linha x, regijo em que
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as linhas de campo terrestre e solar se fundem, através de um processo
eletrodinamico. O processo pelo qual as linhas se difundem para dentro
da regi8o da linha x e depois para fora com uma configuracdoc diferente
¢ denominado reconexdo magnética e produz linhas magnéticas que
interligam diretamente a ionosfera de latitudes altas com o meio

interplanetaric através da magnetopausa (Lockwood et al., 1990}.

Imaginava-se que a reconexdo magnética sé ocorresse com
campos magnéticos predominantemente anti-paralelos; no entanto, esse
processo pode ocorrer entre campos arbitrariamente orientados (outras
diregdes favordveis & reconexdo magnética que ndo apenas a
estritamente paralela). Em principioc, s#c possiveis 3 modelos de
reconexio magnética , apresentades na Figura 2.11 (Nishida, 1988),

que sio:

1) O modelo de reconexdo anti-paralelo, em que a reconexio passa
pela fenda magnética (polar cusp), exceto quando o campo
magnético interplanetdric é estritamente orientado de norte

para sul.

2) 0 modelo em que a linha de reconexdo passa pelo nariz (nose)
da magnetopausa (denominado pontc sub-solar) e é inclinada caom
relagdo ao plano equatorial, exceto quando o campo magnético
interplanetaric tem orientagdo norte-sul. Nesse modelo nioc é
necessario haver reversio no fluxo de plasma da bainha

magnetosférica.

3) O modelo em que a linha de reconexio permanece no plano

equatorial.

Suspeita-se também que a reconexio obtida nioc ocorra como um processo
global; mas a partir de regides localizadas e maltiplas
(Nishida, 1988). Supde-se ainda que a medida da eficiéncia da
reconexao (taxa temporal com que o fluxo magnético é aberto por

unidade de comprimento da linha x) na magnetopausa pode ser obtida da
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diferenga de potencial elétrico ao longo da linha neutra através da
magnetopausa. O campc elétrico relacionade com a reconexio é
proporcional a V x Br, onde V é a velocidade do vento solar e
Br (= Bz + Bv) é a componente transversal do campo magnético (sistema
referencial da magnetosfera) na bainha da magnetosfera. Em esséncia, a
taXxa de reconex8c depende ndo somente de V e Br na bainha

magnetosférica, mas também da disposicio e do comprimento da linha de

reconexio.

A componente Bx, que é na diregdc Terra-Sol, pode ser
desprezada. 0 efeito principal dessa componente na geometria de
reconexdo parece ser a translagdo da linha de reconexdo ac longo do
hemisfério diurno da magnetosfera. Nos estudos de modelagens,
verificou-se que a linha de reconexdo magnética se situa na Ecliptica
quando o campo magnético ¢ orientado puramente para sul. A presenga da
componente By do CMI, no sistema referencial da magnetosfera, leva a
linha de reconexdo a girar em torno da diregdo Sol-Terra no sentido
horario se By for negativo e no sentido anti-horario se By for

positive (Gonzalez e Mozer, 1974).
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(a) (b) (c)

Fig. 2.11 - Trés modelos basicos de linhas de reconexio magnética.
FONTE: Nishida (1988), p. 35.
- A reconexdo é indicada pela linha grossa. Apresentam-se
o modelo da reconexdo anti-paralela (a), o modelo em gue
a linha passa pelo ponto sub-solar (b} e o modelo em que

a linha de reconexdo permanece no plano equatorial (c).
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Os modelos propostos para a reconexio maghética e os
processos a ela associados podem ser entendidos em termos de valores
diferentes para a -resistividade e as condigdes de contorno
(Lee, 1988). 0Os modelos s3o basicamente de 2 tipos: {i) modelos de
estado estacionaric e (ii) modelo dependente do tempo (reconexioc de
multiplas 1linhas neutras x). Nos modelos classicos, o modelo de
Sweet-Parker, 1958, apresenta uma taxa de reconexio muito pequena para
explicar a rapida conversdo energética nos explosdes solares (solar
flares) ou nas subtempestades geomagnéticas. A fim de aumentar a taxa
de reconexdoc, Petschek, 1964, propdés que a conversdo de energia pode
ser completada com ondas magneto-hidrodinamicas (4 choques 1lentos
foram acoplados a regifio de difusdo central). G medelo de
Sonnerup-Yeh-Axford, 1970, considera uma expansdoc do modo lento ao
inves da expansdoc de modo rapido de Petschek. Priest e Forbes, 1986,
obtiveram uma familia de modelos, onde os modelos de Petschek e
Sonnerup s@o os casos especiais. Mudando as condigBes de contorno,
outros modelos podem ser obtidos, tais como um modelo de expansio
hibrida e um modelo de empllhamento de fluxo. J& quando o sistema &
extenso, a taxa de reconexiio é elevada ou a resistividade & pequena, o
modelc de reconexic com miltiplas linhas neutras x, proposto por Fu e
Lee em 1985, & mais adequado. Nesse modelo, ilhas magnéticas (tubos de
fluxo magnético na magnetopausa diurna ou plasméides na cauda
magnetosférica) sdo formados intermitente e repetidamente sob a

influéncia de uma forga indutora constante (Lee, 1988).

Estudos mostram gque a reconexio magnética na
magnetopausa €& um processo altamente eficiente e provavelmente o
mecanismo dominante de injegdo de energia no interior da magnetosfera,
provendo, grosso modo, 9%0% da entrada de energia na magnetosfera.
Constatou-se também a importancia do CMI e, principalmente, da
componente com orientagido norte-sul no estabelecimento da reconexio
que determina o acoplamento energético (Akasofu, 1981; Baker et

al., 1983 Baumjohanﬁ, 1986; Gonzalez e Mozer, 1974: Gonzalez et
al., 1989; Nishida, 1978).
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Ao penetrar na magnetosfera, a energia do vento solar
se distribui de wvarias maneiras ({(Akasofu, 1980, 198i; Baker et
al., 1983; Gonzalez et al, 1989, 1990b). Uma parte da energia €
transferida diretamente para a ionosfera em altas latitudes via
correntes elétricas alinhadas com o campo magnético, onde é dissipada
por aquecimento joule. Outra parte é transferida para a cauda
magnetosférica sob a forma de energlas cinética e térmica do plasma e
de energia associada ao campo magnético. Uma parte dessa energia é
transferida para a corrente de anel via injegio de particulas, onde é
dissipada por troca de cargas elétricas (charge exchange) e talvez por
outros processos e posteriormente perdida para a atmosfera terrestre.
Qutra parte menor desta energia é transferida para a ionosfera auroral
via precipitagdo de particulas e correntes elétricas alinhadas com o
campo magnético, onde é dissipada na forma de aquecimento joule e
aquecimento das particulas.. A energia restante da cauda
magnetosférica, que ndoc permanecer armazenada, n3o é dissipada dentro
da magnetosfera mas retorna ao vento solar através de plasméides

(bolhas de plasma magnetizado) que se destacam da cauda, afastando-se

da Terra.

Portanto, existem basicamente 3 processos de dissipagido

da energia injetada na magnetopausa:

1) processos de energizacio da corrente de anel:

2) processos de injec3o de energia na regido polar (correntes

aurorals, precipitagdo de particulas, aguecimento por efeito

Joule);

3) dissipagles de energia através da cauda magnetosférica

(armazenamento e plasmdides).

Had evidéncias de que a dissipagdo pela corrente de anel é
predominante. As energias dissipadas, em principio, podem ser

quantificadas a partir de perturbagdes magnéticas, definidas por
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Indices de atividade magnética: Dst (associade & corrente de anel) e
AE {associado 4&s regides polares). Infelizmente, as formas de
dissipagdo da energia da cauda magnetosférica {armazenamento e
plasmocides) ndo possuem um modelo quantitativo e ainda ndo podem ser
monitorados sobre uma base continua para estudos estatisticos
{Akasofu, 1980, 1981; Baker et al., 1983; Gonzalez et al., 1989,
1990b).

Quanto ao indice AE, indice de latitudes altas, vale
explicar que ele & obtido do limite superior das variacdes positlvas
(indice AU) e do limite inferior das variacdes negativas {indice AL)
das perturbagdes do campo magnético nas regifes polares. O
indice AE (= AU - ALf dad a soma das intensidades maximas dos campos
magnéticos dos eletrojatos aurorais na circulacdo das correntes
ionosféricas aurcorais para oeste e na circulacdc da corrente para
leste, respectivamente. Como as estagdes ndo tém uma distribuicio
uniforme em longitude nem abrangéncia em latitude, esse indice pode
superestimar as variagfes devido a corrente locais. No entanto, o
indice AE {medido em nanoteslas) é o tUnico indice disponivel para a
estimativa da taxa de producdo de calor por efeito joule em base

continuas (Akasofu, 1981).

Dessa forma, a taxa temporal da energia dissipada na
magnetosfera, Ur(t), em fungdo do tempo universal t, pode ser dada
pela soma das taxas de injegdo energética na corrente de anel, Q(t)
(consultar Secgdo 2.2.5), da taxa de producdo de calor por aquecimento
Joule na ionosfera, Us(t), e pelo fluxo energético das particulas

aurorais, Ua(t). Tem-se, portanto, a expressdo (Akasefu, 1980; 198%;
Baker et al., 1983):

Ur(t) = Q(t) + Us(t) + Ua{t). (2.24)
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A taxa de produgfdo de calor por aquecimento joule Us na

regiao auroral inteira é definida por {Akasofu, 1981):

U = II Jp.E dAgd¢, (2.25)

onde Jr e E sio respectivamente a densidade da corrente de Pedersen na
lonosfera integrada em altura e o campo elétrico associado; ambas as
grandezas sdo fungSes da latitude ¢ e da longitude Ag. Dada a
dificuldade de resolver exatamente a equa¢fo, é necessario usar de

aproximagdes, obtendo-se o resultade (Akasofu, 1981):
Us (em ergr/s) = 2 x 10*° x AE (nT). (2.26)

As estimativas do fluxo de energia cinética Ua carregado
pelas particulas aurcrais indicam, em geral, um valor
significativamente menor ou quando muito comparavel a Uj. Espera-se
ainda que esse fluxo'varie em correspondéncia com o indice AE. De

acordo com Akasocfu (1981}, Ua é dado por:
Ua (em erg/s) = 10°° x AE (nT). (2.27)

Das consideracdes anteriores, a taxa temporal da

dissipacdo energética total Ur na magnetosfera & dada por:

ggst‘ . Dst*
at T

Ur (em ergs/s) = 4x1020{ ] + 3x10'°xAE (nT). (2.28)

Akasofu (1981), Gonzalez et al. (1989) e Vasyliunas
(1987) sugerem que durante as tempestades intensas a contribuicgio
devida & dissipagdo energética na regido auroral é relativamente menor

comparada com a dissipagio associada A corrente de anel.

Considerando a influéncia de parimetros interplanetarios
sobre a magnetosfera, esta nic parece ser um sistema de resposta

direta as influéncias interplanetarias; podendo também compertar-se
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como um sistema de descarga abrupta de energia armazenada. A proporcgio
com que esses dols mecanismos ocorrem nio €& conhecida. Contudo em
ambas as situagdes ndo ha dividas sobre a importdncia da orientacgdo do
CMI, especialmente quando o campo apresenta-se com uma forte
orientagdo norte-sul no sistema referencial da magnetosfera. Os
fatores temporais associados se devem a magnetosfera ter uma grande
indutancia (100-500 Henry), e, portanto, ter condicdes de acumular
energia magnética na sua cauda. Deve-se esperar uma defasagem temporal
entre a 1injegic na magnetopausa e a dissipacio da energia na
magnetosfera. Como ¢ sistema magnetosfera-ionosfera tem uma alta
indutidncia e sendo que a resisténcia ionosférica total é 0,1 Ohm,
pode-se estimar que a defasagem entre a injegio na magnetopausa e a
dissipagdoc na magnetosfera é da ordem de 1 hora {Akascfu, 1980, 1981;

Baker et al., 1983; Nishida, 1988)}.

2.3.2 - FENOMENOS INTERPLANETARIOS

Inimeros estudos tém confirmade a idéia que o CMI é o
responsavel pela ocorréncia de processos fisicos na magnetosfera,

explicados sobretudo pelo mecanisme da reconexio magnética.

A suposigdo de gque a componente norte-sul do CMI, no
sistema de coordenadas Sol-magnetosfera, seja o parametro dominante
responsavel pelo desenvolvimento da fase principal das tempestades
geomagheticas mostrou-se bem  sucedida para  uma compreensio
quantitativa da crigem de tais desenvolvimentos. No entanto, ainda séo
necessarias pesquisas, sobretudo na forma de campanhas coordenadas,
para aumentar a compreensio quantitativa na busca da predicio de
ocorréncia de tempestades geomagnéticas a partir do conhecimento de
parametiros interplanetarios (Nishida, 1988; Gonzalez et
al., 1987, 1989; Smith, 1979; Tang et al
al, 1984, 1988a, 1990).

., 1989; Tsurutani et

A origem das tempestades geomagnéticas no melo

interplanetario tem sido investigada por mais de duas décadas e
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grandes progressos tém sido obtides (Nishida, 1988; Gonzalez et
al., 1989; Gonzalez e Tsurutani, 1987; Smith, 1979; Tang et al., 1989;
Tsurutani et al, 1984, 1988a, 1988b, 1990). O alcance radial com o que
as medidas interplanetarias tém sido feitas é de 0,3 a 8,5 unidades
astrondmicas (U.A.} e, a partir da ecliptica, o alcance em latitude ja

atingide fol de 16 graus (Smith, 1979).

A geragio ou amplificagdo de wum campo magnético
interplanetario orientado de norte para sul (no sistema referencial da
magnetosfera), pode decorrer, em principio, dos seguintes fendémenos
(Cospar Plenary Meeting, 1988; Gonzalez e Tsurutani, 1987: Gonzalez et
al., 1989; Smith, 1979; Tang et al., 1989; Tsurutani et al., 1984,
1988a, 1988b; 1990}:

1) Deslocamento de matéria ejetada da coroa solar, que transporta
um campo magnético. Essa ejeg@o pode apresentar—-se como fluxo
continuo (vento solar) ou como fluxe localizado precedido de
uma onda de chogue ou n3o, e com a morfologia de um feixe de

plasma que se prolonga do Sol ou como um plasméide.

2) Troca de setores, isto é, a passagem de uma regldc em que as
linhas de campo magnético interplanetiario afastam-se do Sol

para uma regifo em que elas apontam para o Sol, e vice-versa.

Os feixes que ndo sio precedidos de choque podem

ainda ser analisados considerando algumas condigdes morfolégicas:

1} Uma interagio de feixes, denominada assim por caracterizar-se
como uma regido de interacio de um feixe de alta velocidade e
baixa densidade que alcanga um feixe de baixa velocidade e

maior densidade.

2} Uma estrutura fisica em que ha uma alta densidade de
particulas presente em uma porgio do feixe que tem velocidade

constante ou decrescente. Isso parece sugerir que essa massa
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provém naturalmente do Sol e nio de uma compressio do feixe
ocorrida no meio interplanetario, denominada NCDE

{NonCompressive Density Enhancement).

3) Ocorréncia de flutuagdes do tipo ondas transversais alfvénicas

de grande amplitude,

4) Descontinuidades nas estruturas interplanetarias que afetam o

campo magnético interplanetario.

A Figura 2.12 apresenta uma sintese das estruturas
interplanetarias que podem dar origem a compsonente do campo magnético
interplanetdrio com orientagio norte-sul (no sistema referencial da
magnetosfera). E apresentada a seguir uma descrigac dessas estruturas

interplanetérias.

Nuvens de plasma magnetizado sdo extensas regides
(aproximadamente de 0,25 U.A.) caracterizadas por campos magnéticos
intensos que tem seu eixo principal girando em um plano. Essa
configuragdo € consistente com um grande anel ou bolha magnética
(plasméide}. Essa geometria cilindrica pode ser respensavel por campos
grandes com orientagfo sul e norte e vice-versa. Além disso, ela pode
ocorrer apés um choque ou estar na estrutura de um feixe mais lento. A
pressdao magnética dentro da nuvem é maior que a pressido dos ions, e a
soma dessas pressdes € malor que a pressio no meioc interplanetario

externo a nuvem (Klein e Burlaga, 1982; Tsurutani et al, 1984, 1990).
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FEIXES

FENOMENOS INTERPLANETARIOS

CHOQUE

- feixe de plasma NAO-CHOQUE INTERAGAO DE FEIXES
- bolha de plasma

NCDE (Elevagdo de Densidade
Nao-Compressiva)

FLUTUACOES DO TIPO ONDAS ALFVENICAS

LAMINA DE CORRENTE TROCA DE SETORES

INCURSAQ DE SETCR

DESCONTINUIDADES

Fig. 2.12 - Fenémenos interplanetarios que podem dar origem a

coemponente  do Campo magnético interplanetéario com
orientacio norte-sul (no sistema referencial da

magnetosfera) e produzir reconexdoc magnética.
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A partir da observagio experimental e da proposigido de
modelos, peode-se definir os feixes coronais (emissbdes de particulas
eletricamente carregadas da coroa solar) como estruturas de grande
escala., A Figura 2.13 (Gosling et al., 1981) representa uma
simplificacdo da regido de expansdo de plasmas caracteristicos da
regido coronal solar. Na regido dos buracos c¢eronais, ¢ campo
magnético solar apresenta-se com uma certa polaridade magnética (ou
afastando-se ou aproximando-se deo Sol). HAa também uma regifo com a
aparéncia de uma bifurcagido, onde os pés das linhas magnéticas estdo
em regides de polaridades diferentes (isto é, entrando e saindo do
Sol). Nas linhas abertas dessa regifdo, a expansdc do plasma coronal
processa-se com uma velocidade menor que na na parte externa. Qutras
caracteristicas dessa estrutura poden ser relacionadas: 0
estreitamento com a distancia do Sol, uma reversac na polaridade do
campo magnético solar usualmente no meio, maior densidade de mateéria
do que nas vizinhangas para todas as distdncias heliocéntricas

(Gosling et al., 1981; Tsurutani et al., 1990).

Em regides ativas do Secl ocorrem feixes com ejegdo
concentrada de matéria para o meio interplanetaric, aparentemente
produzidos per explesdes solares (sclar {lares) e proeminéncias
eruptivas (eruptive proeminences). A explosio solar €& essencialmente
uma rapida liberagio de energia provavelmente extraida do campo
magnético das manchas solares (sunspots), capaz de acelerar elétrons e
ions até altas energias. A proeminéncia eruptiva & um arce de plasma
solar aprisionado nas linhas magnéticas que se expande para longe do
Sol. As ejegbes algumas vezes tornam-se magneticamente destacadas do
Sol, dando origem aos plasméides (Burlaga et al., 1984; Schwenn, 1988;
Gibson, 1972; Klein e Burlaga, 1982; Stern, 1989; Tang et al., 1989,
Tsurutani et al., 19%50)
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Fig., 2.13 - Visdo simplificada da regidoc de expansdo de plasmas
caracteristicos da regifo coronal do Sol.
Baseada em Gosling et al. (1981), p. 5445.
- 0 plasma no feixe do centro é mais denso, mais lento e
tem uma abundancia de Hélio menor que no feixe externo.

Os sinais + e - representam polaridades opostas do campo

magnétice solar.
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Ainda ndo se reconheceu com certeza os mecanlismos
(parametros e assinaturas) sclares que efetivamente produzem
perturbacfes em 1 U.A.. A dindmica do meio interplanetario pode
desempenhar um papel importante na relagic entre as causas solares e

os efeitos interplanetarios (Tang et al., 1989).

A ejegio de massa coronal assoclada com explosdes
solares ou com proeminéncias eruptivas é a fonte predominante dos
feixes de alta velocidade durante o maximo soclar. Ja durante o minimo

solar, os buracos coronais s8oc a principal fonte (Tsurutani et
al., 18%0).

Feixes réapidos do wvento solar podem manifestar-se
precedidos de um chogue. Os chogques interplanetarios proximes a 1 U.A.
apresentam-se como um fendmeno de larga escala, com raic de curvatura
da ordem de 1 U.A. {em torno de 103 vezes o tamanho da frente de
choque da magnetosfera). 0Os choques a essa distincia sdo assocliados
fundamentalmente com explosdes sclares (solar flares) e/ou transientes

coronais (Burlaga, 1975; Smith, 1979: Tsurutani e Lin, 1985).

0 choque interplanetario pode ser identificadec pelos
aumentos abruptos nos parametros do meio interplanetario: densidade de
prétons, temperatura e velocidade do vento solar, e campo magnético
interplanetaric. O choque progressive, gque se afasta do Sol tanto ne
referencial do vento solar quanto em um referencial inercial,
apresenta essas caracteristicas. Quando hid um acréscimo abrupto na
velocidade e decrescimo abrupto nos ocutros parametros
interplanetarios, tem-se o choque reverso, que se propaga na diregéo
do Sol no referencial do vento sclar mas afasta-se do 50l no refe-
rencial inercial ({Burlaga et al., 1984; Gonzalez e Tsurutani, 1987;
Klein e Burlaga, 1982; Smith, 1979; Tsurutani e Lin, 1985; Tsurutani
et al., 1984, 1988). A diregdc normal ao choque pode ser calculada
usande o método do modo misto de Abraham-Schrauner. A velocidade do
choque é calculada pela conservacgio do fluxo de massa. O numerc de

Mach magnetossdénico é obtido pela razio entre a velocidade do choque
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no referencial do vento solar e a velocidade do modo rapido da onda
magnetossénica para uma propagagfo ao leonge da direcdo normal.
Cbservagdes recentes indicam que a intensidade do campo magnético
interplanetario aumenta através do chogque per um fator de 1,2 a 3,3

(Tsurutani e Lin, 1985; Bavassano-Cattaneo et al., 1986; Tsurutani et
al., 1988b).

A interagdo de feixes pode decorrer ou de um feixe solar
mais rédpido e mais rarefeito que alcanca um feixe mais lento e mais
denso ou da transigdo de uma regido de um feixe lento para a de um
feixe rapido. Embora nic seja regra, geralmente ocorre uma interface
entre os feixes, isto é, uma mudanga descontinua nos parametros do
meio interplanetario separando plasmas de diferentes origens e
propriedades. Essas interfaces apresentam uma espessura menor deo que
aproximadamente 4 x 104 km e velocidades menores que 450 km/s. Nessa
regido de interagdo de feixes, a temperatura dos prétons aumenta
visivelmente, a velocidade do fluxo solar aumenta, a densidade do
vento solar cai visivelmente, a pressio do gas solar e a intensidade
do CMI maximizam-se prdéximo da regifio de interacido (Akasofu, 1981;
Burlaga, 1975; Burlaga et al., 1984; Gonzalez e Tsurutani, 1987
Gosling et al., 1978; Klein e Burlaga, 1982).

Willcox e Ness, em 1965, foram os primeiros a
identificar as estruturas de setores do campo magnético solar, ou
seja, regido do espa¢o interplanetario com linhas de campo magnético
em uma so direglo, afastando-se ou aproximando-se do Sol. Essa
estrutura pode ser interpretada a partir do modelo de uma lamina de
corrente, entre as inversdes de polaridade do campo magnético,
apresentada na Figura 2.14 (Smith, 1979), inclinada de aproximadamente
15 graus com respeito ao equador solar e estendendo-se a grandes
distancias. A inclinagido parece ter seus valores minimo e maximo
proximos ac minimo e maximo da atividade do ciclo solar,
respectivamente. A existéneia de 4 ou 6 setores, como Ja foi
constatada experimentalmente, pode ser explicada admitindo que a

corrente inclinada contenha dobras ou ondulagBes. Para um corpo



59

deslocando-se no melo interplanetario, a transicic de um setor para o
outro ¢ denominada troca de setores. As vezes, pode-se encontrar
regides restritas de inversde de polaridade, que aparecem como
perturbagées nessa estrutura, denominada incursdes de setor. Dessa
forma, a Terra, em sua dérbita, pode atravessar regides que apresentam
um campe magneticoe interplanetaric com forte orientagio de norte para
sul, no referencial da magnetosfera, com efeitos na reconexio
magnética (Akasofu, 1981; Gonzalez e Tsurutani, 1887: Smith, 1979;
Villante et al., 1979; Tsurutani et al., 1984, 1990).

Algumas vezes sdo observadas altas densidades no vento
solar quando a velocidade do fluxe de massa solar é aproximadamente
constante ou em redugdo (Foram medidos picos na densidade de protons
maiores que 15 particulas/cmal. Essas densidades elevadas, denominadas
NCDE (NonCompressive Density Enhancement), nio parecem ser geradas no
meio interplanetario. A identificagioc dessas densidades elevadas como
nao compressivas decorre de terem uma velocidade aproximadamente
constante ou decrescente. Usualmente a temperatura dos prétens varia,
de forma aproximada, inversamente com a densidade, fornecendo mais
evidéncias de que o carater é ndo compressivo. Raramente essas
densidades sdo encontradas em velocidades superiores a 450 kn/s.
Tipicamente, nesse eventos, as temperaturas dos protons e eiétrons sio
baixas ou variam inversamente com a densidade e a intensidade do campo
magnético ndo aumenta. No entanto, algumas vezes acontecem alteracgdes
nas componentes do campo magnético interplanetario durante esses
eventos. Acredita-se que a fonte dos NCDE no vento solar em 1 U.A.
pessa ser a injegde de massa da corona sclar com deslocamento lento,
associada a proeminéncias eruptivas e provavelmente pequenas explosdes

solares (Gosling et al., 1977, 1981; Tsurutani et al., 1990}.
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Fig. 2.14 - Esquema da lamina de corrente associada a estrutura de
setores do campo magnético solar.
FONTE: Smith (1979), p. 612.
- 0 eixo da lamina de cerrente, M, é inclinada com relacio

a0 eixo de rotagdo do Sol, Q, de aproximadamente 15°.



61

Das perturba¢fes que ocorrem no meio interplanetario, as
ondas de Alfven parecem ser o constlituinte majoritiric do espectro de
ondas no meio, Elas podem produzir oscilagSes transversais
significativas ao longo das linhas do campo magnético interplanetario.
A sua ocorréncia é Iidentificada pela correlacdoc das flutuacgdes nas
componentes do campo magnético interplanetario com as flutuagdes na
velocidade do plasma solar. A magnitude do campo magnético e a
densidade do plasma permanecem constantes durante a sua manlfestagdo,
indicando que essas manifesta¢des s#ioc de carater nio-compressivo no
meio interplanetario. Supde-se que a origem das ondas de Alfven sejam
vestigios de processos de aquecimento que ocorrem na coroa solar. As
ondas s3o ocbservadas no meio interplanetario enquanto o plasma
aqueclido expande-se radialmente para fora da reglio fonte (Baker et
al., 1983; Schwenn, 1988; Smith, 1979; Tsurutani e Gonzalez, 1987;
Tsurutani et al., 1984, 1990).

Mudangas abruptas, denominadas descontlnuidades, ocorrem
nos pardmetros do meio interplanetario. As descontinuldades
importantes na fisica do plasma solar sic as descontinuidades
tangencial e rotacional. Na descontinuidade tangencial, a densidade do
plasma, a temperatura, a diregdo e a amplitude do campo magnético
podem ser inteiramente diferentes dos dois lados da descontinuidade. A
condiglo basica é que os campos magnéticos em ambos os lados se jam
paralelos ao pianoc da descontinuidade. As descontinuidades rotacionais
conservam a magnitude do campo magnético e, idealisticamente, tém uma
componente normal equivalente ao campo ambiente. Ha indicacdes de que
as descontinuidades tangenciais tendem a ocorrer mals freqlientemente
em regides caracterizadas pelo vento solar lento, enquanto as
descontinuidades rotaciconais sfo mals comuns préximas ou seguindo o
pico dos feixes de alta velocidade (fast streams) (Smith, 1979;
Tsurutani et al., 1990).
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2.3.3 - O ACOPLAMENTO ENERGETICO

Com a utilizagdo das medidas do indice Dst, do indice AE
e da pressdo dindmica P do vento solar e supondo que a funcio de
injecdo de energia Q na corrente de anel depende basicamente dos
pardmetros de vento solar, pode-se deflnir uma combinagfo desses
parametros (denominada fungdo de acoplamento energético) que melhor
caracterize a evolugdo do indice Dst (Akasofu, 1981, 1986; Burton et
al., 1975; Feldstein et al., 1984; Gonzalez et al., 1990a:
Vasyliunas, 1987). Dessa forma, procura-se compreender em termos de
modelos fisicos a injegdo de energia na magnetopausa em relacio a sua
principal forma de dissipagio: a energizacio da corrente de anel

(Rever a Equacgdo 2.28).

As fungSes de acoplamento sfo obtidas a partir de
modelos que representam a transferéncia do potencial elétrico
interplanetario ac longo da regidio de reconexdo magnética, que
resultam em equagdes do tipo campo elétrico e do tipo poténcla
elétrica. A sofisticacio desses modelos incorpora a essas equagles a
Influéncia das alteragSes na geometria da magnetosfera (forma,
dimensdes e orientag¢do), que ¢é representada através da pressio
dinamica do vento solar P ou de parametros geométricos especificos. Em
algumas fungdes de acoplamento, fatores dimensionais s3o utilizados
para que elas representem taxas temporais de injegdo de energia. Do
exame de varlas fungdes de acoplamento, 9 foram selecionadas por
sintetlzarem todos os acoplamentos possiveis. As demais sio apenas

pequenas variagdes dessas equacdes basicas.

De acordo com os modelos de reconexdo magnética
anteriores, as principais fungdes de acoplamento propestas Fa que
procuram representar essa inje¢do de energia na magnetopausa séo
{Akasofu, 1980, 1981: Gonzalez, 1986, 1990; Gonzalez e Gonzalez, 1981,
1984; Gonzalez et al., 1989, 1990a; Murayama, 1982, 1986: Nishida,
1978; Tsurutani et al., 19%0; Vasyliunas, 1987):
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1) Uma funcde do campo elétrico "retificado” (Gonzalez, 1986:
Gonzalez et al., 1989; Murayama, 1982):

Ey = V Bz, (2.29)

onde V ¢ a velocidade do vento solar, para valores negativos da
componente sul-norte Bz do CMI (Burton et al., 1975), e estendida para
um intervalo de valores Bz positivos e pequenos (Feldstein et
al., 1984).

2) Uma funcio de acoplamento (Akasofu, 1980, 1981;
Gonzalez, 1986; Gonzalez e Gonzalez, 1981, 1984; Gonzalez et

al., 1989; Murayama, 1982: Perreault e Akasofu, 1978; Tsurutani et
al., 1990; Vasyliunas, 1987):

EPS = Lo V B® sen(6/2) (2.30)

associada a poténcia elétrica transferida na reconexioc na magnetopausa
(Gonzalez, 1986; Kan e Lee, 1979). Nesta equagdo, B ¢é amplitude do
CMI, Lo é uma constante que vale aproximadamente 7 raios terrestres
e 8 & o dngulo entre a componente Bz e a componente transversal Br do

CMI, Br = Bz + By, no sistema de coordenadas maghetosfera-Sol
(Gonzalez e Mozer, 1974).

3) Uma fungdo que incorpora a influéncia da pressdo dinamica P do

vento solar no acoplamento energético (Gonzalez et al., 1989;
Murayama, 1982; Tsurutani et al., 1990):
F6 = P2 vz (= NO% #%% V2 B2). (2.31)

4) Uma fung3o comumente utilizada na correlacgdo com atividade na
regido auroral dada pele indice AL (Gonzalez et al., 1989; Tsurutani
et al., 1990):

F5 = P® v B sen®(6/2). (2.32)
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5) Expressfes genérlcas para o campo elétrico e para a
transferéncia de energia devidos 4 reconexiic na magnetopausa
{Gonzalez, 1986):

_VBr  K(s,8)
En(s,0) = = o (2.33)

e
Po(s,8) = % v L’ Br B K(s,8), (2.34)
com:
K(s,8) = (1 - s cos8)(s ~ cosB}z' (2.35)

(1 +s2-25 cosa)

que é devido as relagdes de geometria na magnetosfera. Enp e Pp sdo, em
unidades gaussianas, respectivamente o campo elétrico e a poténcia
associada & compenente alvorada-crepisculo do campo elétrico de
reconexdo (Gonzalez e Gonzalez, 1981; Gonzalez e Mozer, 1974);
c & a velocidade da luz; LM & o raio da magnetopausa no nariz da
magnetosfera; s = Bec/BM = 1, com Bc e BM sendo, respectlvamente, as
intensidades dos campos geomagnético e magnético na bainha magnética
em frente da magnetopausa. As Equagdes 2.29, 2.30 e 2.32 podem ser
obtidas como limites dessa expressdo genérica sob condigdes fisicas
definidas. A expressio genérica para a poténcia assocliada A reconexio
pode ser testada como uma funcio de acoplamento, com as aproximagdes
seguintes: Lu = LcF, que é a escala de comprimento de Chapman-Ferraro,
com L¢F o P4/3; By = 2(BT.Bcfj2. que é um parametro de compressfio; e
Bc = (8T N # V2 + Bszz. que decorre do equilibrio de pressic na

magnetopausa. Isto resulta em (Gonzalez et al., 1989):

F14 = P2 v Br Bx K(s,8). (2.36)
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-1/3
A Equagdo 2.30 dimensionalmente corrigida por um fator P para

representar uma poténcia pode ser obtida da Equagfio 2.36 quando
s tende a 1 (Gonzalez, 1986; Gonzalez et al., 1989):

Fa = P-1/3

v B% sen’(0/2). (2.37)
Pode-se examinar ainda a Equagdo 2.36 sem a modulagfo da pressdc que
deve reajustar a geometrla da magnetosfera, o que resulta enm

(Gonzalez, 1986; Gonzalez e Gonzalez, 1984);
F14A = vV Bt Bn K(s,0). (2.38)

OQutras fungSes de acoplamento podem ser estabelecidas como
variantes das anteriores. Isso permitiria uma clareza malor do modelo
de transferéncia de energla do vento solar para a magnetosfera e de
sua dissipagdo, principalmente, através da energlzaciio da corrente de
anel, produzindo as tempestades geomagnéticas. Uma definicgio também
adequada para o campo elétrico de origem interplanetiria seria V . Br,
desde que se admita que BT possa modular a fungdio de acoplamento. Da

Equagdo 2.31, tem-se que (Gonzalez et al., 1989):

F6A = -sg(Bz) P2 v Br (2.39)
e da Equagdo 2.32 (Gonzalez, 1990; Gonzalez et al., 1989, 1990a):

F11A = -sg(Bz) P'® v Br seno*(8/2). (2.40)
A fungio sg(Bz) d4 a orientagfio de Bz (positiva ou negativa),.

A denomlnacio das fungSes de acoplamento energético Fa
advém da forma como este estudo fol desenvolvido. A Tabela 2.3
apresenta as fungdes de acoplamento, que estdo dispostas conforme os
parametros interplanetérios envolvidos. Essa organizacZo facilita a

comparagdo das fungdes nos estudos do acoplamento energético

desenvolvidos adiante.
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CAPITULD 3

DADOS EXPERIMENTAIS E CALCULOS

Neste capftulo s3o feitas consideragfes sobre os dados
experimentals: tipos de medidas experimentais utilizadas, informagdes
sobre o satélite ISFE-3, as defasagens temporals entre as medldas, a
resolucdo temporal das medidas, a definicdo da peolaridade do campo
magnético Interplanetirio e ocorréncias de troca de setores e a
transformacdo das medidas magnéticas entre sistemas de coordenadas.
S30 explicados também os calculos efetuados e os tratamentos a que

foram submetidos (interpolacgdes, suavizagBes e correlagdes).

3.1 - DADOS EXPERIMENTAIS

Este trabalho utiliza as observagdes experimentais,
praticamente continuas, do meio interplanetario obtidas pelo satélite
americano ISEE-3 (International Sun-Earth Explorer), o indice Dst,
assoclado basicamente a corrente de anel, e o indice AE, que se refere
ao eletrojato auroral. 0 satélite ISEE-3, no seu periodo curto de
funcionamento (3 anos) e ainda nido substituido, estava em uma &rbita
de halo (Figura 3.1) em torno do ponte lagrangeano Sol-Terra
(aproximadamente a 220 raios terrestres). Antes de entrar em sua
orbita definitiva, o satélite ISEE-3 descreveu uma trajetéria
afastando-se da Terra até o ponto lagrangeano (Russell et al.,1980). A
Figura 3.2a apresenta a trajetéria projetada no plano X-Y do sistema
referencial Sol-Ecliptica (do dia 225, 13/agosto, ao dia 305,
01/novembro, de 1978)}. A Figura 3.2b apresenta a trajetéria projetada
no plano Y-Z no sistema Sol-Ecliptica. Durante o intervalo de 16 de
agosto de 1978 a 28 de dezembro de 1979, estudadc neste trabalho, o
satelite forneceu um conjunto de dados continuos, contendo o campg
magnético interplanetario e os parametros do plasma do vento solar
(velocidade, densidade e temperatura). O indice Dst, utilizado na
identificagdo das tempestades geomagnéticas, e o indice AE foram

reduzidos e tratados pelo "Geophysical Institute of The University of
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Alagka". As informagdes técnicas do registro dos dados estiio no

Apéndice A. A Figura 3.3 mostra um dos graflcos dos dados obtidos
neste trabalha.

Quanto acs processos fisicos que ocorrem na magnetosfera
envolvendo os pardmetros interplanetiarios medidos na posicioc do
satélite I[SEE-3, deve-se considerar um tempo de transito AT1 do
satélite até o nariz da magnetopausa e um tempo de transferéncia
fisica ATz da magnetopausa para a corrente de anel, denominado tempo
de processo. A Figura 3.4 ilustra essas relacles de tempo. Esses
intervalos temporals influem nos acoplamentos energéticos do vento
solar com a corrente de anel. O indice Dst é medido na superficie
terrestre no tempo universal t. Dessa forma, a pressdo dinimica do
vento solar incidente na magnetopausa, e utilizada na obtencdic do
indice Dst* (Dst corrigido da pressio dinamica), deve ser
correspondente ao tempo universal t-AT1, uma vez que as correntes na
magnetopausa, moduladas pela pressio dinidmlca, demoram poucos minutos,
%= 3 minutos, para afetar o Dst (Nishida, 1978). Jia os parametros
interplanetarios utilizados nas fungdes de acoplamento energético

devem corresponder ao tempo universal t-ATi-ATz.
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Flg. 3.1 - A ¢6rbita do satélite ISEFE-3 no meio interplanetirio em
torno do ponto lagrangeano.

FONTE: Tsurutanl et al. (1990), p. 118.
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Fig. 3.2a - Projegdo no plano X-Y da Ecliptica (GSE) da trajetéria da
érbita de halo do ISEE-3 em torne do ponto lagrangeano
Sol-Terra. Os numeros denotam os dias do anoc em 1978 e
RT, raios terrestres.

FONTE: Russell et al. (1980), p. 381.



71

30!—
20 - ' }
240 2458 250
10 - 2%
230
Z(RT) 225
0 -
_'0 L _
..20 | | l | ] | 1 | ] 1 |
0 -0 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90 -I00 -HO
Y (RT)

Fig. 3.2b - Projecgdio no plano Y-Z da Ecliptica (GSE) da Trajetérla da
érbita de halo do ISEE-3 em torno do ponto lagrangeano
Sol-Terra. 0s numeros denotam os dias do ano em 1978 e
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Fig. 3.3 - Medidas interplanetarias obtidas pelo satélite ISEE-3 e os
indices de atividade geomagnética Dst e AE fornecidos pelo
"World Data Center" utilizados no estude de tempestades
geomagnéticas.

- No grafico estdo representados: (a) indice Dst, em que
se mostra a tempestade do dia 10-11/nov./1978;
(b) indice AE; (c) magnitude do campo magnético
interplanetario; (d) e (e} respectivamente as suas
componentes By e Bz no sistema de coordenadas
Sol-Ecliptica; (f) a densidade NH, (g) a velocidade VH
(h) a temperatura TH do hidrogénio do vento solar; e

(i) a densidade de hélic NHE.
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Fig. 3.4 - Parametros medidos na posigdo do satélite e o seu tempo de
transito AT1 até a magnetopausa. AT2 é o tempo de
transferéncia de efeitos da magnetopausa até a corrente de

anel. O indice Dst é& obtido de medidas na superficie da
Terra.
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Quanto ao indice Dst, que sera utilizado no calculo da
injecdo de energia na corrente de anel, analisou-se neste trabalho o
efeito da resolugio temporal com que ¢ determinado. Comparou-se os
indices Dst calculados nos trabalhos de Burton et al. (1975) e
Feldstein et al. (1984) com ¢ findice Dst equatorial horario (Sugiura e
Poros, 1971). Burton et al. (1975) calcularam o Indice Dst através de
valores, supridos pelo "World Data Center", da componente geomagnética
horizontal H de 11 estagdes de latitudes médias, determinados com a
resolugdo de 2,5 min. Feldstein et al (1984) apresentaram esse Dst
promediado em 1 hora. As Figuras 3.5 {tempestade geomagnética de 7-8
de fevereiro de 1967) e 3.6 (tempestade de 23-24 de fevereiro de 1967)
mostram os indices Dst calculados nesses trabalhos e comparados com o
indice Dst equatorial horario. A analise permite verificar que o
indice Dst com resolucdo de 2,5 min obtido a partir de 11 estages
apresenta flutuagdes mais rapidas, uma aparente defasagem de 1 hora e,
as vezes, diferencas nas amplitudes. E provavel que a defasagem e
alteragdo na amplitude se devam A forma com que Burton et al. (1975)
calcularam o seu indice Dst. No entanto, o seu comportamento geral,
principalmente na fase principal, ¢ similar ao indlce Dst equatorial
hordrio (que ¢é obtido de 4 estacdes). O indice Dst de 2,5 min
promediado em 1 hora confirma essa conclusdo. Esse resultado sera
utilizado mais adiante ao se definir as formas de calcular as funcgdes

de acoplamento energético.
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Fig. 3.5 - Comparag¢ioc dos Indices Dst (A} com resolugdo de 2,5 min

(Burton et al., 1975), (B) com esta resolugido mas
promediado em 1 hora (Feldstein et al., 1984), (C) e o Dst
horario equatorial (Sugiura e Poros, 1971) para 7-8 de

fevereiro de 1967.
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Fig. 3.6 - Comparacdo dos indices Dst (A) com resolugdo de 2,5 min

(Burton et al., 1975), (B) com esta resolucic mas
promediade em 1 hora (Feldstein et al., 1984), (C) e o Dst
horario equatorial ({(Sugiura e Poros, 1971) para 23-24 de
fevereiro de 1967.
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A lamina de corrente heliosférica é uma regido quase
laminar que separa campos magnéticos interplanetarios com orientacdes
opostas, sendo que esse campo estende-se genericamente do Sol ao meio
interplanetirio ao longo de uma espiral, denominada espiral de
Arquimedes (Figura 2.14). Desta forma, o CMI pode apresentar uma
componente ao longo da espiral apontando para o Sol (S) ou
afastando-se dele {(A). A troca e a incursio de setores sZo definidas
como inversdo dessa componente do CMI ao longo da espiral, sendo
identificada pela mudanga de polaridade @ (dngulo entre a componente
do CMI na Ecliptica e a normal a direcio da espiral contida na
Ecliptica, em um ponto da &rbita)., Na troeca de setores, a polaridade
basica mantém-se durante dias; JjA4 na incursio de setores tem duracéo
de horas. A Flgura 3.7 apresenta um esquema de interpretagio da
polaridade do CMI dentro de um setor bem definido. O sistema GSE
representa o sistema de coordenadas Sol-Ecliptica, onde o eixo=X,
contido na Ecliptica, aponta para o Sol, o eixo-Z é perpendlcular a
Ecliptica e positivo para o hemisfério norte celeste; e o eixo-Y é
dado pela regra da mio direlta e apontando no sentldo oposto ao da
orbita terrestre. A diregd#io da espiral na posigdo da é6rbita da terra é
baslicamente de 45° com a diregdo da Terra-Sol. A Flgura 3.8
esquematiza a definigio de polaridade . © relaciona a diregdo da
espiral com os eixos do Sistema GSE. O angulo x . entre 0° e 180°
indica uma polaridade que se afasta do Sol {A) e entre -180° e 0°,
indica polaridade que se dirige para o Sol (S). Através das
componentes Bx e By do (MI, no sistema GSE, e utilizando relacdes
trigonométricas, calcularam-se os graficos de polaridade aSE para o
periodo estudade neste trabalho, exempliflcado pela Flgura 3.9. Com
respelto a polaridade, convencionou-se representar sinteticamente as
trocas de setores e incursdes de setores nos graficos da forma
seguinte: A3S, troca de setor de "afastando do Sol" para "apontando
para o Sol"; SsA, troca de setor de “apontando para o Sol" para

"afastando do Sel"; e IS(At) como incursio de setor e entre parénteses

a sua duragio.
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ECLIPTICA

Fig. 3.7 - No sistema de coordenadas da Ecliptica (GSE), indica-se uma
linha deo campo magnético interplanetario B ao longo da
esplral de Arquimedes,

- 0 eixo X aponta para o Sol, Z & perpendicular a Ecliptica
e Y estd contida na Ecliptica. Na érbita da Terra, a
direcdo da espiral faz um angulo de 45° com o eixo X.

5 est4 orientado para o Sol e A tem orientagdo oposta.
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w
F 1

Xsg Yse

Fig. 3.8 -~ Campo magnético interplanetirio projetado na Ecliptica (B)
para a determinagio da polaridade asE préxima & orbita
terrestre.

- Indicam-se os eixos X e Y do sistema da Ecliptica
(¢ GSE

g
(GSE). S indica a orlentagiio para o Sol ao longo da
espiral de Arquimedes e A para longe do Sol, onde N é a

normal a espiral no ponto, contida na Ecliptica.
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Fig. 3.9 - Exemplo de grafico da polaridade o« do campo magnético
interplanetario.

- O angulo L entre 0° e 180° indica que B afasta-se do

Sol e entre ~-180° e 0° B dirige-se para o Sol. A—S

indica uma troca de setor e IS(2h) uma incursio de setor

com uma duragdo de 2 horas.



81

As medidas do campo magnético interplanetario (CMI)
obtidas pelo satélite ISEE-3 foram realizadas no sistema referencial
Terra-Sol-Ecliptica (GSE). No estudo da transferéncia de energia do
vento solar para a magnetopausa, por meio das funcgSes de acoplamento,
a analise dessa transferéncia torna-se mais facillitada com as medldas
do CMI apresentadas no sistema referencial da magnetosfera (GSM). O
slstema cartesiano GSM tem o eixo-X apontando da Terra para o Sol, o
eixo-Y & definido como perpendicular ac dipolo geomagnético, de forma
que o plano X-Z contenha o eixo do dipolo e o eixo-Z aponte para o
hemisfério norte do dipolo. O sistema GSM difere do sistema GSE
simplesmente por uma -rotagde em torno do eixo-X (Russell, 1971). A
transformac@o das coordenadas do sistema GSE para as coordenadas do
sistema GSM pode ser conseguida através de um produto de matrizes {Ver
Apéndice B),

3.2 - CALCULOS

Os dados bdsicos ou primarlos utilizados neste trabalho
§40 os parametros do vento solar (densidades do hidrogénio e do helio,
temperatura e velocidade do vento solar, e o campo magnético
interplanetario: intensidade e componentes), o indice de atividade
geomagnética Dst e o indice de atividade auroral AE. Um exemplo é
apresentado na Figura 3.3. Os parimetros de maior Impertancia para a
analise sio, fundamentalmente, os obtidos das fungtes de acoplamento
Fx, a taxa temporal de energia injetada na corrente de anel Q, os
graficos Fa x Q, as correlacdes desses valores e uma relagdo de ajuste
dessas fungdes. Para a obtengio desses valores finals, ha a
necessidade de se calcular valores intermedidrios. A Figura 3.10
apresenta o diagrama de blocos do programa de calculos, que a partir

dos valores primdrios estabelece os valores calculados intermediirios

e finais.
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LEITURA DAS MEDIDAS
MUDANCA DO SISTEMA REFERENCIAL
GRAFICO E TABELAS DAS MEDIDAS

INTERPOLAGOES
SUAVIZACBES o e ]
PROMEDTAGOES

!

CALCULO DE PARAMETROS INTERMEDIARIOS
( GRAFICOS E TABELAS )

CALCULO DAS FUNCOES DE INJEGAO CALCULC DA INJECAO DE ENERGIA
DE ENERGIA NA MAGNETOPAUSA (F) NA CCRRENTE DE ANEL (Q)
( GRAFICOS E TABELAS ) ( GRAFICOS E TABELAS )

CALCULO DAS CORRELAGOES
- FxQ eng——
( GRAFICOS E TABELAS )

Fig. 3.10 - Diagrama de blocos do programa de computador utilizado

para estudo do desenvolvimento de tempestades magnéticas.
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No 12 bloco sdo feitas a leitura dos dados primarios da
fita magnética e a mudanga das componentes do CMI do sistema GSE para
o sistema GSM. Sio obtidos graficos desses parametros primarios e
tabelas , contendo a fase principal da tempestade geomagnética
estudada, para o intervalo de 2 dias. Os dados sio apresentados a
intervalos de 5 minutos. Um resultado ilustrativo & apresentado na
Figura 3.11. No 2% bloco sio feitas as interpolagBes nos dados, a
suavizagdo de valores (isto é, filtram-se as flutuagdes rapidas nas
medidas}) e podem ser obtidos valores médios. Um resultade desse
tratamento é mostrado na Figura 3.12. A interpolagdo é& feita sobre
lacunas de ateée 4 pontos, isto &, sobre um intervalo de 20 minutos. A
suavizagdo é do tipo ideal, isto &, as lacunas sdo propagadas nas
medidas para ndo distorcer os resultados. Os tratamentos desse bloco
pedem ser executados em qualquer ponte do sistema computacional de
calculos. Contudo, para a manutengdo do maximo de consisténcia fisica,
esse tratamento foi aplicado sobre os parametros primarios. No
32 bloco calculam-se os parametros intermediarios, tals como a pressio
dinimica do vento solar e a sua raiz quadrada. Um resultado é mostrado
na Figura 3.13. No 42 bloco é feito o calculo das injegBes de energia
ha magnetopausa segundoc o processo da reconexio magnetica. Alguns
resultados sfo mostrados na Figura 3.14. No 5- bloco é feito o calculo
da taxa temperal da injecd@o de energia na corrente de anel e também é
obtido o indice Dst* {indice em que se procurou eliminar a influéncia
das correntes da magnetopausa). As Figuras 3.15 e 3.16 mostram esses
resultados, respectivamente. No 62 bloco, finalmente sio obtidas a
relagao de Q e F e a correlagdo entre essas fungfes. A Figura 3.17
mostra um resultado (F5 e Q). A Figura 3.18 mostra a correlagio
correspondente. No Apéndice C estio descritos os programas quanto as

entradas e saidas de dados. Detalhes desses tratamentos sio

apresentados a seguir.
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Filg. 3.11 - Dados primarios referentes a tempestade do dia 24-25 de
novembro de 1978.

— Apresentam-se em tempo universal o indice Dst ({(A):

indice AE (B); a componente Bz do campo magnétice

interplanetéario no sistema referencial da

magnetosfera (C); e a velocidade do vento solar (D).
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VALORES SUAVIZADOS

media movel ponderada — t3  pontos
1000 , : : : -
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24-25 NOV. 1978

Fig. 3.12 - Pardmetros basicos suavizados: {A) a componente Bz do
campo magnético interplanetaric no sistema referencial da
magnetosfera e (B} a velocidade V do vento solar.

- A suavizagdo ¢é obtida por promediacgio ponderada, com os
coeficlentes dados pelo método das ordenadas gaussianas

e agindo como filtro ideal, pois propaga as lacunas.
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Fig. 3.13 - Pressdo dinamica do vento solar, P, suavizada para o

periodo de 24-25 de novembro de 1978.
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Fig. 3.14 - Fungdes de acoplamento energeético no periodo de 24-25 de
novembro de 1978: (A) fungdo EY; (B) funcdoc EPS; (C) e
fungdo F5 (=P'"®v B Sen®(e/2).

- Onde B ¢ a magnitude do campo magnético interplanetario,
8 ¢ o angulo da componente nc plano Y-Z e o eixo Z no

sistema da magnetosfera (GSM), P é a pressido dinamica e

V & a velocidade do vento solar.
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DSTw=DST~bVP -C b=0,20 nT(cm®/ev)"?  C=20,0nT
=3 pgrey O5T# T=20, 0, 0,58 0,25h
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Fig. 3.15 - Fungéo Q (taxa temporal da injegdo de energia na corrente
de anel) no periodo de 24-25/nov/1978.
- Indicam-se as equag8es adotadas para Q e Dst*, onde P é
a pressdo dinamica do vento solar, b e € sido constantes
empiricas e T o fator de decaimento temporal igual a 2h
para ->50=Dst=0, 1h para -80/~50nT, 0,5h para -100/-8CnT
e 0,25h para Dst=-100nT.
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2 172
DST® = DST - bVP + C b=0,20nT{cm’/ev)  ¢=200nT

30 T T i T T T
8}
—_—— = ——
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Fig. 3.16 - Apresenta-se o valor Dst*, que é o indice Dst corrigido da
influéncia da pressdo dinamica P do vento solar.

~ Indicam-se a equacfo e as constantes b e C.
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Fig. 3.17 - Taxas temporais da: (i) injegdo de energia na corrente de
anel e (ii) injegdo de energia na magnetopausa, para a
tempestade magnética moderada do periodo de 24-25 de

novembro de 1978.
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Fig. 3.18 - Calculo da correlacdo (R} das taxas temporais da energia
injetada na magnetopausa (F5) e da ehergia injetada na
corrente de anel (Q}, para a tempestade magnética moderada
do periaedc de 24-25 de novembro de 1978.

- AT é& a defasagem temporal, incluinde o tempo de
transito AT1 e o tempo de processo ATz. No ajuste
linear, A & o coeficiente de inclinacic e B & a

constante linear.
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Com a utilizagdo do indice Dst atual €& necessario
suavizar os parametros interplanetérios com respeito as flutuacdes que
acontegam com periodos mencres do que 1 hora: embora esse Dst nio
difira muito dos Dst com resolugdes temporais menores (como analisado
na segédo anterior). A suavizagdo (alisamento) dos parametros destacara
as estruturas de longa duragdo pesquisadas. Para evitar distorgdes de
amplitude e de fase na filtragem sera utilizada a média ponderada
mével. Nessa média, os coeficientes de ponderacic serdo obtidos das
ordenadas da curva padrdo normal (denominado de método das ordenadas

gaussianas), cbedecendo a dois critérios:

1) A resposta do filtro, que & a razio da amplitudes dos sinais
de saida e entrada, nas flutuagdes com periodos menores do que

1 hora deve ser igual ou menor que 30%;

2) Com a adogdo de um filtro ideal, o numero de termos na
ponderagdo néo deve ser excessivamente restritivo, impedindo o
calculo da correlagio. Pois, para se testar a condigdo de
nédo-coincidéncia da correlacdo R obtida, suponde R = T70%, é
necessario dispor de um numero igual ou maior que 14 ponteos

(dados utilizados).

A suavizagdo de curvas através da média ponderada

(Holloway Jr., 1958; Reiff, 1983: WMO, 1966) ¢ dada pela expressio:

N
<X> =% W X, (3.1)
k

onde Xk € o valor do parametro, Uk € o coeficiente de ponderacgio e <X>
€ o valor alisado. Os coeficientes de ponderagdo sdo obtides através

do método das ordenadas gaussianas (descrito adiante), dados pela

relagio:

AT
& o= Fp (3.2)
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onde T € o desvio padrdo da distribuicic gaussiana (ordenadas da
curva padrdo normal, Tabela 46 de Spiegel (1973)): AT é o intervalo
temporal sobre o qual se fara a media; e At é o intervalo de tempo em
que se obteve medidas consecutivas (isto é, a resolucio temporal das
medidas). A resposta de um filtro com pesos obtidos por esse método
cal abalxo de 50% nos comprimentos de onda = 6 desvios padroes da
curva gaussiana e permanece muito menor para todos os comprlimentos de

ondas mals curtos . Assim:

_ 60 min

6 % 75 min

= 12, (3.3)
A Tabela 3.1 apresenta os valores obtidaos para os coeficientes de
ponderagio a partir do métoedo das ordenadas gaussianas. k indica o
k-ésimo coeficiente: X (=|k|/ot} € o©o valor da abcissa na curva
gaussiana; e Hk e o coeficiente normalizado, obtido das ordenadas.

Admite-se um truncamento da série quando wk/uo = 0,10,

A resposta do filtro estabelecido é dada por (Holloway
Jr., 19358; WMGO, 1966):

R(f) = exp{—2n2 02 fz), (3.5)

onde f é a frequéncia em ciclos por intervalo entre as observagées
sucessivas na série temporal (f=At/AT, em que AT é o perioda). Assim,
para AT=1h, At=Smin e aG=2: R{AT=1h])=0,58. Na cbtencdo de um filtro
com R(AT=1h)=0,30, como foi propostc no trabalho, obtém-se: ¢G=2,96ﬂ3.
A Tabela 3.2 apresenta os coeficientes de ponderagdo utilizados no
trabalho. A curva da Figura 3.19 mostra a resposta dos filtros com a
frequéncia. Para o filtro adotado, ha uma propagaciao de 13 pontos nas
bordas das lacunas existentes nos dados experimentais e uma filtragem

bem eficiente (pois R(AT=1h) = 0,30).
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TABELA 3.1 - COEFICIENTES DE PONDERACAD PARA oc = 2

Método das crdenadas gaussianas

o6 = 2 [ R{AT=1h)=0,50 ]

k t (= |k|/¢c) ardenada Hk

o] 0,0 0, 3989 0,2041
¥1 0,5 aJ, 3521 0, 1802
¥2 1,0 0, 2420 0,1238
3 1.5 0,1295 0,06627
¥4 2,0 0,0540 0,02763
5 2.5 0,0175

£=2,9111 £=1

OBS.: Tabela dos coeficientes normalizados Wk utilizades na média
ponderada determinados pelo método das ordenadas gaussianas. Wk
€ o k-ésimo coeficiente, o¢ é o desvio padrio da distribuigio
gaussiana, a abcissa t com que se determina a ordenada na curva
gaussiana, R & é resposta do filtro passa-baixo e * indica o

truncamento da série quando wk/wo< 0,10. E é o somatdéric dos

coeficientes.
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TABELA 3.2 - COEFICIENTES DE PONDERACAO PARA oG = 3

Método das ordenadas gaussianas

OBS. ;

cc = 3 { R(AT=1h)=0,30 ]
k t (= |k|/cc) ordenada Wk
0 0,0 0, 3989 0,1363
+1 0, 3333 0,3778 0,1291
32 Q,6667 G, 3209 0,1097
¥3 g,9999 0,2444 0,08353
+4 1,3333 00,1647 G, 05629
¥5 1,6667 0, 1006 0,03438
6 1,9%99 0,0551 0,01883
7 2,3333 0,0264

%=2,9259 z=1

Tabela dos coeficientes normalizados Hk utilizados na média
ponderada determinados pelo método das ordenadas gaussianas. Uk
€ o k-ésimo coeficiente, oc é o desvio padrdo da distribuigio
gaussiana, a abcissa t com que se determina a ordenada na curva
gaussiana, R é a resposta do filtro passa-baixe e * indica o

truncamento da série quando wk/wn< 0,10. ¥ & o somatério dos

coeficlientes,
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R(T)=exp [-2 (TTGGm/T)z]
R(T) \ To = PERIODO DE CORTE

At = RESOLUCAQ

/OG= 2 N=9 PONTOS

ost T~ ¥ 56=3 N=I3PONTOS
L | | >
e4To  2To To 0,5To —» 0
;

Fig. 3.19 - Curva de resposta da amplitude de sinal em funcdo do sey
pericdo, obtida com um filtro passa-baixc produzido

através de média ponderada movel.

- 0Os coeficientes de ponderacdo sdo determinados pelo

método das ordenadas gaussianas.
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No Capitulo 5 estudar-se-4 a relac3io dos parametros
interplanetarios, associados sob uma relacio funciocnal Fa de energia
injetada na magnetopausa devido ac processa de reconexio, com a taxa
temporal de energia injetada na corrente de anel Q. Para verificar
esta relagdo, estabelece-se a correlacio de Fa e (. Para dar a essa
correlacdo o seu melhor sentldo fisico, trata-se matematicamente os
parametros interplanetarios antes de se obter a correlagido. O indice
Dst & um valor promediado horario e interpclado no intervalo de 1
hora. Comparando o indice Dst dessa média horaria com um indice Dst
com resolugdo de 5 minutos, nota-se que as suas flutuagfes temporais
nio sdo t8o0 rapidas (acredita-se que o proprio processo de
transferéncia e dissipag¢io de energia pela reconexio tenha uma inércia
relativa)., O indice Dst horarioe interpolado é uma boa aproximagdo para
o indice com maior resolugio. Desta forma, os pardmetros primarios
interplanetarios que compdem a funcde de injegdoc Fa sofreric uma

suavizagio por média ponderada.

No calculo da fungio Q da energia injetada na corrente
de anel, a pressio dinamica P do vento solar incidente na magnetopausa
também seria suavizada por média ponderada , devido ao Dst ser media

horaria.

Pelas consideragdes anteriores, os parametros basicos

serdo submetidos ao seguinte tratamento:

~ serao promediados em 1 hora;

~ o método de promediacdo sera simples mas com uma resposta
fisica conhecida. O método sera o da média ponderada moével, com
a importancia dos termos na média determinada pelo método das

ordenadas gaussianas,
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- 0 filtro para essa suavizacio terd caracterfsticas de um filtro
ideal, isto €, desprezara pontos disponiveis em torno de lacunas de
dados para ndo distorcer os valores médios obtidos. Lacunas de até 4

pontos serdo interpoladas antes da promediacio.

A relagdo das fungSes de acoplamento energético Fa com a
fungdo de injecdo de energia da corrente de anel Q seri estudada com
base na correlagdo cruzada de seus valores,sendo possivel variar a
defasagem temporal entre os valores de Fa e Q. Considerando que o0s
dados consistem de N pares de valores (Xi,Y1), o grau de correlacgio

linear é dado pela expressio (Bevington, 1969):

N E Xiyi - [ 41 E ¥yl

[T (Do) T D - (1))

O coeficiente de c&frelaqﬁo R, entretanto, ndo pode ser utilizado

isoladamente para uma interpretacdo. E necessario infermar até que
ponto este resultado poderia ter sido apenas uma coincidéncia. A
fungao pC da a probabilidade de as variaveis observadas virem de um

padrio de populagic ndo-correlacionado, dada por (Bevington, 1969):

b (R.N) = ][v—z}/z

c

2
v (1-p dp, (3.7)

1 r(we1)7?]
Z‘ ‘[
IR| = r (v2)

onde: v = N-2 e I' é a fungdo gama. Um valor muito pequeno de p (R,N)
c
significa que as variaveis observadas estido correlacionadas. Um ajuste

linear para esses pares de pontos é dado pela solugdo:

Y =a+ b X, (3.8)
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z x12 Eyi-Zxi X X1yl

- (3.9)
N T xi® - (g x1 )2
e
NExiyt - Zxi1 £y
= . (3.10)
NExi® - (z x1)?
As correlac¢des serio tratadas considerando ainda algumas
condigdes;

- Para cada evento s6 é estabelecida uma conclusio sobre a

correlacdo, levande em conta o seu valor (= 0,7), a
probabilidade p de valer nula de correlagio (= 0,05), os
graficos comparados das fungdes de energia Fe e Q e o grafico

Fa x Q das medidas utilizadas na correlacgio.
No cdlculo de Q, a pressdo dindmica P é ajustada ao Dst por um
tempo médio de defasagem AT1 dispendido no transito da posigao

do satélite até a posicdoc da magnetopausa.

Finalmente, como fontes valiosas de subsidios a esses

tipos de tratamentos matematicos podem ser indicados Bevington (1969)

e Meyer (1975) e, quanto as andlises estatisticas na Fisica Espacial,
Baker {1986) e Reiff (1983).
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CAPITULO 4

AS TEMPESTADES GECMAGNETICAS MODERADAS E SUAS ORIGENS INTERPLANETARIAS

Neste capitule siio feltas a identificacio das
tempestades geomagnéticas moderadas, a selecio dos eventos de
tempestade a serem analisados quanto as origens interplanetarias, a
identifjcagdo dos fendmenos interplanetarios responsiveis pelas
tempestades e ainda a comparagio das tempestades moderadas com os

outros regimes de tempestades.

4.1 - IDENTIFICACAG DAS TEMPESTADES MODERADAS E SELEGAO DE EVENTOS DE
TEMPESTADE

0 inicio de uma tempestade geomagnética ¢ definido por
um decréscimo do indice Dst, sendo o Dst menor ou igual a zero. Este
indice atinge um valor minimo, denominado DsthN. O fim de uma
tempestade & definido pelo Dst igual a zero apés a fase de recuperagio
ou pelo inicio de uma outra tempestade que interrompe essa
recuperagio. Uma diviéﬁo das tempestades geomagnéticas em amplitudes
procura facilitar a identificacdo de caracteristicas associadas as
tempestades, como fontes de injegdo de energia na corrente de anel,
processos dindmicos de injecdo, morfologia, composicio e taxas
temporais de dissipagioc da corrente de anel. As tempestades

geomagnéticas intensas {DstH < -100 nT) do periodo de agosto de 1978

a dezembro de 1979 foram e;:udadas nos trabalhos de Gonzalez et al.
(1989), Gonzalez et al. (1990a, 1990b), Gonzalez e Tsurutani (1987) e
Tsurutani et al. (1988b). A Figura 4.1 (Gonzalez e Tsurutani, 1987)
apresenta as informa¢des béasicas das tempestades intensas desse

periodo (origem interplanetaria, inicic da tempestade, DstH a

in’
intensidade do CMI e a sua componente com orientagio norte-sul,
indicando-se ¢ tempo das suas ocorréncias). Nio se pode extrapolar com
seguranga as conclusdes obtidas quanto as tempestades intensas para o
regime das tempestages menos intensas. Dessa forma, tornou-se

importante estudar esse outro regime. As tempestades muito fracas
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apresentam-se, muitas vezes, ambigiias em sua caracterizagdo dada pela
assinatura do indice Dst. Definiu-se portanto um regime de tempestades
moderadas, cujo DstHjN estd no intervalo de -100 nT a -50 nT, que
serdo estudadas essencialmente quanto ao desenvolvimento de sua fase
principal. Devido as pequenas variagdes no proépric calculo do indice
Dst, operacionalmente as tempestades moderadas foram consideradas de
-110 nT a ~47 nT.

A Tabela 4.1 relaciona as tempestades geomagnéticas
moderadas ldentificadas através do indice Dst no periodo de agosto de
1978 a dezembro de 1979, indicando os tempos de inicio, de fim, do

DstH e o proprio valor da DstH . Nessa tabela os eventos de

temngtade, definidos como as tempe;:ades moderadas que tem um valor
de Dst 1inicial = -12 nT, sioc indicados por um asterisco. Esses
eventos, com tempestades bem caracterizadas, permitem um estudo das
origens interplanetarias e do desenvolvimento da fase principal.
Supés-se neste trabalho uma defasagem temporal = 24 horas entre os
fendomenos interplanetadrios e as tempestades, o que se mostrou
consistente no prosseguimento deste estudo. Da tabulac¢do, constatou-se
a ocorréncia de 78 tempestades moderadas, tendo side obtides 40

eventos de tempestade.

No Apéndice D sio apresentados os registros de cada um
dos 40 eventos de tempestades, dados pelo indice Dst, juntamente com o
indice AE e os parametros interplanetarios: as densidades numéricas do
hidrogénio (NH) e do hélio (NHE), a temperatura do hidrogénio (TH), a
velocidade do vento solar (V), a intensidade (B) e a polaridade (%E)
do CMI e as suas componentes, no sistema de referéncia da
magnetosfera, com orientacidoc sul-norte (Bz) e com orientacgio

alvorada-crepusculc (By).

Na Tabela 4.2 estao relacionados os choques
interplanetarios ocorridos no periodo dos eventos de tempestade
(Zwickl, 1982). Os choques foram identificados através dos dados de

plasma solar do Laboratdrio de Los Alamos, Novo México, e dos dados do
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CMI do JPL. A tabela apresenta a data e o tempo de ocorréncia do
choque interplanetaric, o numero de Mach e breves comentarios sobre as
caracteristicas do choque. Houve um total de 59 choques e 4 eventos

duvidesos que, por nio terem side confirmades, nio foram considerados.
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TABELA 4.1 - TEMPESTADES GEOMAGNETICAS MODERADAS E SELECAQ
DE EVENTOS DE TEMPESTADE

DATA Dst-uin

{Continua)

Ano/Més/Dia TU{h:min) Dia TU(h:min) (nT) Dia TU(h:min}
(infcio) (fim) (minimo)
M.1 * 1978 09 06 05:00 Q7 20:30 -56,0 06 10:00
M.2 ¥ 07 23:20 o8 22:00 -79,0 08 05:00
M.3 * 09 05:20 10 21:00 -55,0 09 17:00
M.4 * 25 02:00 26 03:00 -55.,0 25 13:00
M.5 26 03:00 26 14:00 -54,0 26 10:30
M.6 26 14:00 27 16:00 -62.0 26 22:00
M.7 27 16:00 28 22:00 -67,0 28 10:00
M.8 * 10 ¢4 04:00 06 02:00 ~51,0 04 12:00
M.9 * 18 01:00 18 14:00 -61,0 18 07:00
M. 10 18 14:00 20 06:00 -69,0 19 08:00
M.11 * 26 21:00 29 06:00 -103,0 27 09:00
M.12 29 06:00 30 04:C0 -52,0 29 18:00
M. 13 30 04:00 31 19:00 -88,0 30 21:30
M. 14 31 1%9:00 01 18:00 =71,0 01 09:00
M. 15 11 61 18:00 03 18:00 -352,0 02 13:00
M.16 * 07 22:30 08 18:00 -47.0 08 02:00
M.17 * 10 16:30 11 20:30 -62,0 10 22:00
M.18 * 12 06:00 13 14:00 -93,0 12 13:00
M. 19 13 14:00 14 11:00 -66,0 13 19:00
M.20 14 11:00 16 04:00 -56,0 14 21:00
M.21 * 24 13:00 25 13:00 -81,0 25 11:00
M.22 ¥ 12 14 06:30 15 00:30 -58,0 14 08:00
M.23 * 15 02:30 16 02:00 -68,0 15 (Q8:30
M.24 #* 18 05:30 21 24:00 -78,0 18 17:00
M.25 * 25 13:30 26 24:00 -587,0 25 17:00
M.26 * 28 16:00 29 09:00 -53,0 28 19:00
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.27
.28
.29
.30

31
32

.33
.34
.35
.36
.37
.38
.39
.40
.41
.42
.43
-44
.45

46
47

.48
.49
.50
.51
.52
.53
.54
.55
.56
.87

30
*197% 01 02
03

23

26
. 02 04
* 11

22
23
23
24
25
28
03 03
o4
05
06

24
25
04 02

27
29
05 01

19:
10:
20:
13:
12:
02:
17:
13:
17:
03:
17:
13:
02:
20:
14:
20:
11:
08:
08:
01:
00:
11:
01:
01:
01:
15:

21

0o
00
00
30
co
00
00
00
30
Qo
co
00
00
00
30
Qo
0o
00
00
0o
0¢
30
Qo0
00
00
30

: 00
14:
16:
04:
14:

30
oc
00
30

31
03
o7
09
25
26
29
4]
12
21
22
23
23
24
25
28
01
04
04
05
Q9
24
25
27
a3
o8
16
22
29
01
03

21

01
21

11
11

01

: 00
20:
08:
06:
02:
17:
16:
:00
:00
17:
: 00
Qo:
16:
14:
20:

G0
00
Qo
00
00
00

o

00
00
30
00

: 00
: 00
08:
22:
24:
09:

co
00
0o
00

100
01:
12:
:00
08:
23:
11:
04:
14:
08:

00
00

Go
30
00
Q0
30
00

~57,0
-51,0
-96,0
100,0
-88,0
-66,0
-56,0
-55,0
-66,0
-95,0
107,0
-63,0
-50,0
-59,0
-49,0
-78,0
-64,0
~50,0
-77,0
-56,0
-79,0
-81,0
-49,0
-61,0
-89,0
~50,0
-55,0
-99,0
-88,0
~75,0
-52,0

31
02
04
07
24

26
04
12
21
21
22
23
23

26
28
03
c4
05
06
22
24
26
02
06
16
22
28
29
02

02:
24:
24:
: 00
:00
12:
22:
24:
07:
09:
22:
17:
04:
23:
06:
24:
21:
23:
12:
05:
13:
17:
10:
20:
03:
07:
05:
C4:
03:
24:
04:

21
01

(Continua)

oo
00
00

00
30
0o
00
Q0
00
00
00
00
00
Qo
0o
00
00
0o
00
00
0o
00
00
0o
a0
00
00
00
00
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Tabela 4.1 - Conclusio

M.58 * Z1 14:00 23 10:00 -74,0 22 11:00
M.59 23 10:00 25 03:00 -49,0 24 02:00
M.60 25 03:00 27 03:00 -51,0 25 20,00
M.61 * 06 22 11:00 25 17:30 -47,0 22 22:00
M.e2 * 07 26 21:00 27 19:30 -89,0 27 03:00
M.63 * 08 13 12:30 16 20:30 -71,0 13 22:00
M.64 * 18 23:30 20 06:30 =56,0 19 03:00
M.65 * 20 18:00 21 23:00 -60,0 21 03:00
M.66 * 09 18 00:30 18 06:00 -65,0 18 03:00
M. &7 20 12:00 21 G3:00 -57,0 20 17:00
M.68 21 03:00 22 12:00 -51,0 21 09:00
M.69 * 09 24 03:00 25 14:00 ~-52,0 25 05:00
M. 70 25 14:00 26 10:00 -51,0 25 18:00
M.71 * 10 06 12:00 a7 13:00 -59,0 07 07:00
M.72 07 20:00 08 20:00 -79,0 08 11:00
M.73 08 20:00 09 21:00 -76,0 09 06:00
M. 74 09 21:00 11 ©8:00 -49,0 0% 23:00
M.75 * 21 16:00 23 21:00 -47,0 22 07:00
M.76 * 11 07 16:30 08 20:30 -47,0 08 11:00
M. 7T * 13 01:00 15 23:00 -92,0 13 17:00
M.78 * 23 20:30 26 08:30 -61,0 25 04:00

OBS.: Os asteriscos indicam os eventos de tempestade (tempestades com

Dst inicial =z -12 nT). TU é tempo universal.
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TABELA 4.2 - CHOQUES INTERPLANETARIOS NO PERIODO DE

AGOSTO DE 1978 A DEZEMBRO DE 1979

S.#  DATA N2 de MACH COMENTARIOS
Ano/Més/Dia TU{h:min)

S.1 1978 08 18 12:26 1,6 claro

s.2 27 02:11 3,3 claro

5.3 09 05 18:17 1,9 claro

5.4 25 07:05 claro, faltam dados

S.5 28 20:40 1,3 pequeno

5.6 10 04 00:04 claro

s5.7 09 02:37 1,7 pequeno

S.8 17 03:54 Gg,23 pequeno

S.9 26 08:27 reverso, pegueno

S.10 29 10:32 0,78 pequeno

S. 11 11 08 Q1:12 2,3 claro

S.12 12 00:28 4,7 claro

S.13 16 18:46 pequeno

S.14 18 22:51 pequeno

S.15 25 11:44 pequeno

S.16 26 01:40 reverso, pequeno

S.17 12 14 00:00-00:59 ... claro, faltam dados

S.18 25 11:18 pequeno

S.19 1979 01 06 QO0:32 pequeno

S.20 09 02:56 claro

S.21 25 00:40 3,2 pequeno

S5.22 02 03 17:37 1,3 claro

S.23 11 00:53 claro, faltam dados

S.24 18 02:19 1,5 claro

5.25 21 02:19 2,2 claro

S5.26 03 06 07:30-07:41 1,04 pequeno, faltam dados

5.27 09 07:21 2,2 claro

{(Continua)



Tabela 4.2 - Continuacéio

109

0 uwn nunnn v ounnmnmoaoinnoegoonononononmmomwomnmn

.28
.29
.30
.31
.32
.33
.34
.35
. 36
.37
.38
.39
.40
.41
.42
.43
.44
.45
.46
.47
.48
.49
.50
.51
.52
.53
.54
.55
.56
.57
.58

04

06

o7

08

10
11

10
15
21
22
28
01
03
05
05
24
25
29
06
13
0s
06
26
28
11
20
20
23
29
31
06
a7
11
18
20
29
30

04;
04:
12:
Q7:
07:
21:
09:
0t:
11:
23:
12:
18:
18:
10:
06:
18:
17:
19:
17:
05:
19:
07:
04:
05:
10:
12:
01:
01:
4.
15:
06:

53
54
51
48
54
14
25
21
38
30
50
18
43

08
53
25
37
30
52
53
39

1,02
2,9

3,0
1,5

10-05:43 . ..

10
38
35
a7
39
Q0
42
49

questionivel
pequeno

muito pequeno
claro

claro, faltam dados
claro

pequeno

claro

pequeno

claro

reverso, claro
claro

claro

reverso?, pegueno
claro

claro

claro

pequeno

pequeno

claro
questionavel
gquestionavel
claro, faltam dados
pegueno

claro

claro

claro

claro

faltam dados
claro

claro

(Continua)
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Tabela 4.2 - Conclusio

5.59 12 01 20:22 Ce reverso, pequeno
POSSIVEIS MAS NAO CONFIRMADOS:
1978 08 28 18:307 R faltam dados
09 08 19:157? . faltam dados
1979 03 04 02:307 - faltam dados
06 07 05:04 e reverso?, incerto

Baseada em Zwickl (1982).

0Bs. :

Os choques interplanetdrios foram identificados a partir das
observagdes do satélite ISEE-3, 0Os comentarios referem-se a
habilidade de se observar as caracteristicas do choque através
dos dades de plasma. Claro significa uma assinatura clara,
pequeno refere-se a uma mudanga pequena mas perceptivel nos
parametros de plasma e questionavel quande a assinatura e

ambiglia. TU & tempo universal.
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4.2 - IDENTIFICACAO DAS ORIGENS INTERPLANETARIAS DAS  TEMPESTADES
MODERADAS

A partir das identificacdes dos eventos de tempestade
(Tabela 4.1), da relagdo dos choques interplanetarios (Tabela 4.2) e
considerando os fendmenos interplanetarios descritos na Seccio 2.3.2,
montou-se a Tabela 4.3, que relaciona as ocorréncias interplanetarias
proximas ao periodo dos eventos de tempestade geomagnética moderada.
Essa tabela da a defasagem temporal do fendmeno interplanetario
identificado na posicdo do satélite ISEE-3 com respeito ao tempo de
inicio da tempestade geomagnética medida na superficie da Terra em
latitudes médias (trmm-3 - ti). Os fendmenos indicados sdo o choque
interplanetario, a troca de setores (TS) ou incursio de setor (IS), o
feixe de plasma solar, a densidade maxima do plasma solar (NHMix), a
intensidade maxima do CMI (BMix) e a existéncia de ondas do tipo
alfvenicas. 0 evento de tempestade, indicado por M.# (onde # significa
numero), é apresentado com a data de ocorréncia, seu inicio (ti), a

duragdo de sua fase principal (At=tH N—tl] e o DSturw

f

A Tabela 4.4, estabelecida a partir da analise da
Tabela 4.3 e das Figuras do Apéndice D, apresenta para cada um dos
eventos de tempestade a discussdc dos parametros interplanetarios,
levanta algumas questSes e aponta o fendmeno interplanetario que
causou a tempestade geomagnética. Dessa maneira, verificou-se que, dos
40 eventos de tempestade, 16 estdo associados a  choques

interplanetarics e 24 a fendmenos ndo-choques.
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TABELA 4.4 - ANALISE DOS EVENTOS DE TEMPESTADE

M. # Ano/Més/Dia DISCUSSAO (D)/COMENTARIOS (C):

M.1 1978 09 06 D: Descontinuidade na estrutura do chogue
lidera a formagdoc do Bz sul, parece

manifestagdo de uma nuvem de plasma
magnetizado. Grande mudanca de Bz, By, NH e
NHE, mas ndo é chogue reverso,

C: N > 40 cm® na bainha magnética? Como?
Aumento da temperatura, campo magnéticc nio
liso implica que nio ¢ um fluxo de gas
(driver gas) classico.

M.2 1978 09 Q7 D: Evento pequeno de feixe de maior velocidade
{B, NH, V}. Aumento nioc causou um choque.
Deflexio do campo na bainha
(descontinuidade).

M.3 1978 09 09 D: Similar ao comentario anterior. Nota-se em
8/set. aumento em B, NH e T de um feixe
pequeno. Deflexfio de Bz norte-sul associado
a isso.

C: 0 que sdo essas deflexdes? Uma ondulacgio do

campo devido interacio de feixes/
distorgdes?
M.4 1978 09 25 D: Bz sul iniciou com uma interacdoc de feixes,

fol intensificado em wuma estrutura de
choque. A tempestade pode nio ser simples.
C: Observa-se V baixo (350) e NH alto (30)
antes do choque. Houve incursdes de setor
proximas. Houve ainda flutuagSes do tipo

ondas alfvénicas.

{Continua}
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Tabela 4.4 - Continuacio

M.8 1978 10 04 D: Bz sul devido ao chogue.
By da bainha magnética parece relacionada a
uma estrutura de nuvemn de plasma
magnetizado.

M.S 1978 10 18 D: Bz sul devido ao c¢hogue.
Antes do choque Bz = 0. O Dst minimo esti
aparentemente defasado com Bz minimo.

M. 11 1978 10 26 D: Interagdo de feixes com alteracdo em V e NH

na descontinuidade.

C: Esta prdoximo a uma incursdo de setor. NH
grande {60), V baixo (325) antes. Aumentos
em V e Bz ocerrem na descontinuidade.
Decréscimo em NHE (de 4) e NH (de 50).

M. 16 1978 11 Q7 D: Interacgido de feixes com uma

descontinuidade. Houve um aumentoc em B, V
e NH. A 2% descontinuidade que encerra o Bz
sul é um choque.
C: Préximo & lamina de corrente. Nota-se
NH=40, V=350 anterior ao evento.
M. 17 1978 11 10 D: Estranho ativamento do aumento do B em uma
porcdc posterior de um feixe mais rapido.

Nao usual. NH esta associade. NCDE.

M.18 1978 11 12 D: FlutuacBes norte e sul do Bz na bainha
posterior ao choque.
NH atinge até 40 part/cm .

M.21 1978 11 24 D: Bz estd na parte posterior de um feixe

rapide. Bz sul de maior duracdo. NCDE.

(Continua)
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Tabela 4.4 - Continuacio

M.22 1978 12 14 D: Flutuagdo do Bz na bainha posterior ao
choque.

C: N=60 e V=300. Observa-se a lamina de
corrente préxima antes (incursioc de setor)
e depois (troca de setor).

M.23 1978 12 15 D: Na parte posterior de um feixe mais rapido.
Ndo comum. Nio ¢é um fluxe classicc de
plasma solar pois o evento ocorre em regido
de fraco campo apds campe intenso.

C: Nao usual. Pode ser uma nuvem de plasma
maghetizado,

M.24 1978 12 18 D: Interacio de feixes. H4 uma intensificacio

do campo possivelmente devido a uma
compressdo do plasma. A variacdo norte e
sul do Bz é devido a distorgdo na regifo.
C: Hd a presenca de ondas do tipo ondas de

Alfven.

M.25 1978 12 25 D: Intensificag¢do do Bz sul na estrutura de um
choque.

M. 26 1978 12 28 D: Pequeno feixe com intensificagiic do Bz sul.

M.28 1978 01 Q2 D: Faltam dados,

M. 30 1979 01 07 D: Evento dinamico complexo. Bz ocorre muito
antes do choque (=3Ch mais tarde). V
aumenta durante todo o tempo. Comportamento

do Bz poder ser devido ao feixe anterior.

C: N&o seria um multiplo evento? Bz parece

indicar uma nuvem de plasma magnetizado.

(Continua)
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Tabela 4.4 -~ Continuacio

M. 32 1979 01 25 D: Interagioc de feixes. O aumento de densidade

(NH=30) ocorre um  pouco antes da
velocidade. A variagdo de Bz parece estar
associada a isso.
Nio parece ser um choque.

M.34 1979 02 04 D: Um Bz sul logo apés o inicio de um feixe.

Nao parece ser nem a bainha ou fluxo de gis
posterior ao choque. Nota-se um aumento
pequeng do V.

C: Aumenio significative de N através do
choque. NH varia de 1-2 a 45.

M.35 1979 02 11 D: Bz devido a um choque. Caso classico.
Interessante ¢ padr3c sul-norte na bainha.
Ha um grande NH (30) apesar do choque
fraco.

M. 36 1979 02 21 D: Bz devido a um choque. Caso classico.
Interessante 0 padrao norte-sul da
compenente Bz.

M. 37 1979 02 21 D: Bz sul na regiio de fluxo de plasma
posterior ac choque. No entanto T é baixo,
mas NH (20-40) é alto.

M. 48 1979 03 22 D: Bz intensificade na turbuléncia da bainha
posterior ac choque.

C: Observa-se By com assinatura
negativa-positiva como em uma nuvem de
plasma magnetizade. Estranho.

M.52 1979 04 Q5 D: Bz norte-sul claro originado do choque.
Observa-se a lamina de corrente proxima.
Corrente de fluxo acima NH=20 e V=325. NH
salta ate 60.

{Continua)
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Tabela 4.4 - Continuacao

M.53 1979 04 15 D: Ondas do tipo alfvénicas

Observa-se sobre a regidc de crescimento
gradativo do felxe suave.
M.54 1979 04 21 D: Isto & muito similar ao de 18/dez/1978.

Interagdo de feixes. H4 uma intensificagio

do campo possivelmente devido a compressio
do plasma. A variacio no Bz esta associada
a turbuléncia.
C: Observa-se a troca de setor. Hi uma
flutuagdo do tipo onda de Alfven.
M.58 1979 05 21 D: Pequeno aumento de NH (até 15) em
21-22/majo. B aumenta levemente defasado. A
maior parte do Bz esta associado com a
densidade (NCDE}. Mais tarde o campo é
afetado pela interacio de feixes.
C: Ha flutuacdes do tipo onda de Alfven.
M.61 1979 06 22 D: Observa-se a mesma assinatura de

21/maio/79. Interagio de feixes. A

descontinuidade em Bz estd associada com a
descontinuidade em NH.

M.62 1979 Q7 26 D: Bz sul claramente localizado na estrutura
do choque.

C: Observa-se a proximidade da 1lamina de

corrente. No feixe corrente acima: NH=20 e
¥=325. NH atinge até 60.

M.63 1979 08 13 D: Interagio de feixes.

Nota~se a proximidade da lamina de corrente

(através de incursdes de setor rapidas,
<6h].

(Continua)
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Tabela 4.4 - Continuagio

M.64

1979 08 18

1979

1979

1979

1979

1979

1979

08

09

09

10

10

11

20

18

24

06

21

o7

D:

No dia 18/ago. ha uma reducdo da velocidade
e aumento da densidade. Apdés ha um aumento
da velocidade e de densidade. Isso parece
indicar um feixe. Bz sul fol intensificadoe
no feixe. Na metade do dia 19/ago. parece
acontecer uma interagio de feixes. Alta
densidade (NH atinge até 84) e aumento de
velocidade.

Bz sul na parte turbulenta da bainha
postericr ao choque.

NCDE. Bz associado a NH. Cndulagéo?

Estda na porgio da cauda de um feixe
pequeno. Proximo a idmina de
corrente.

Bz esta associade a ondas do tipo

alfvénicas. Nio parece ser uma tempestade
simples.

Bz sul intensificade na estrutura de
choque.

Préximo & lamina de corrente (NH=20,
V<400).NH aumenta até 60-80.

O Bz sul associade a tempestade

esta distante do NCDE, restam as flutuagdes

do tipe onda de Alfven.

Néc se estd préximo da lamina de corrente.
Talvez uma estrutura de choque
esteja associado ao evento. Apesar do
salto do B, ndo ocorre no T. O aumento de V
€ muito pequeno.
Proxime a lamina de corrente (NH=10-20,
V=325),

(Continua}
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Tabela 4.4 - Conclusido

M.77 1979 11 13 D: EEEEE complexo. Descontinuidade iniciou Bz
sul,
C: Préximo a lamina de corrente, mas
breve,

M.78 1979 11 23 D: 0 Bz sul que surgiu e foi intensificado
aparentemente associa-se a um feixe muito
suave,

C: A lamina de corrente nio esta tio préxima

(fol posterior ao Bz sul de 24h).
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As Figuras de 4.2a a 4.2d apresentam esquematicamente as

informagfes bédsicas dos eventos de tempestade (DstH a componente

sul minima do CMI e a duragdoc da fase principal)tue das causas
interplanetarias: choque (com numero de Mach) (4.2a); da interacdo de
feixes (com velocidade e a densidade maximas) (4.2b); de feixe simples
(com o inicio do aumento na velocidade e a densidade maxima) (4.2c); e
NCDE (com valor de densidade maxima) {4.2d). Os eventos associados a
ondas do tipo Alfvénicas ndo foram esquematizados, por nio
acrescentarem nenhuma informagic. Indica-se ainda a troca ou incursio

de setor ceoincidentes com o periodo.

No pericde estudado, através da analise da polaridade do
CMI (Apéndice D), verificou-se que a orientagdo primordial ou para sul
Ou para norte da compqnente Bz do CMI esta relacionada com o setor de
polaridade. Constatou-se que as tempestades geomagnéticas ocorreran
quande o Bz tinha sentido sul. Constatou-se ainda que a ocorréncia de
fenémenos interplanetarios (choques, feixes simples, interacdo de
feixes, NCDE e flutuagBes do tipo ondas de Alfven) intensificaram o Bz
existente ou mesmo modificaram o seu sentido. Assim, de um total de
33 trocas de setores, 17 ocorreram assocladas a tempestades (¢ Bz
apresentado era sul). Verificou-se que nas trocas ou incursdes de
setores associadas a tempestades sempre estavam presentes um dos
fendémenos interplanetarios J& mencionados. Nas trocas havia uma
criagdo ou intensificacio do Bz-sul e nas incursSes uma criacdo do

Bz-sul com certa intensidade e duracéio.

Com base na discussio contida na Tabela 4.4, as
evidéncias permitem afirmar que os fendmenos interplanetarios isclados
(ne inicio deste trabalho propostos como choques interplanetarios e
fenOmenos ndo-choques) sio aspectos de categorias mals abrangentes: ou
fendmenos de ejegio de massa coronal (EMC) ou fenémenos nio-EMC . No
EMC podem ocorrer feixes rapidos (preoduzindo choques) ou feixes
lentos, caracterizando feixes simples, interagio de feixes, aumento
ndo compressivo de densidade (NCDE) do plasma solar e incursio de

setor. Sob o NAO-EMC, estariam troca de setores, ondas do tipo
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alfvénica e outros. Na Tabela 4.5 sio apresentados os fendémenos
interplanetarios associados as tempestades geomagnéticas moderadas e
relacionados como causadores do campo magnético com orientacic
norte-sul que da origem as tempestades. Na tabela constam os chogues
interplanetarios, os feixes solares, a interacio de feixes, ¢ aumento
nio compressivo da densidade do meio interplanetario, as flutuagdes do
tipe ondas de Alfven, a proximidade da lamina de corrente através das
trocas ou incursfes de setores, e fenémenos nidc identificados. A
Figura 4.3 sintetiza quantitativamente as causas interplanetarias das
tempestades geomagnéticas. Dos 40 eventos de tempestade moderada,
90% sdo causados por fendémenos EMC. Dessa categoria, 45% sic choques
interplanetarios. Nos fendémenos EMC restantes (como feixes lentos),
25% sdo feixes simples, 20% sdc interagidoc de feixes e 10% sio NCDE.
Dos 4 eventos causados por fenémenos nio-FMC, 3 est3o associados
a ondas do tipo alfvénicas e 1 a um fendmeno nio identificado (por
lacuna nos dados). Dos fendmenos EMC, 47% ocorrem proximes da lamina
de corrente heliosférica. Dos 16 choques, 7 estido proximos da lamina.
Dos 9 feixes simples, 5 estfio préximos da lamina; das 7 interag¢des de

felxes, 5 estlo préximas; e nenhum dos 4 NCDE estdo préximos da lamina

de corrente.
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Fig. 4.2a - Esquema temporal das tempestades geomagnéticas moderadas
associadas aco choque interplanetario.

- Indicam-se o choque (numero de Mach e data), ¢ Bz minimo
associade, e a tempestade (o inicio da fase principal
pelo tracejado e o Dst minimo com data embaixo). A troca
de setor é indicada por uma seta horizontal (S=CMI
dirigide para o Sol/A=CM] afastando-se do Sol) e a
Incurs8@o de Setor (IS) contida entre setinhas (com a sua
duragiic entre parénteses).

(Continua)
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Fig. 4.2b - Esquema temporal das tempestades geomagnéticas moderadas
associadas a interacfio de feixes.

- Indicam-se o aumento de velocidade do feixe {(flecha

vertical com data embaixo), a densidade maxima NH

associada, o Bz minimo associado, e a tempestade (o

inicio da fase principal pelo tracejado e o Dst minimo

com data embaixo)., A troca de setor é indicada por uma

seta horizontal (5=CMI dirigide para o Sol/A=CMI

afastando-se do Sol) e a Incursido de Setor (IS) contida

entre setinhas (com a sua duragio entre parénteses).
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Fig. 4.2¢ - Esquenma temporal das tempestades geomagnéticas moderadas
associadas a feixes simples.
— Indicam-se o aumento da velocidade do feixe (flecha
vertical com data embaixo), a densidade maxima NH
associada, o Bz minimo associado, e a tempestade (o
inicio da fase principal pelo tracejado e o Dst minimo
com data embaixo}. A troca de setor & indicada por uma
seta horizontal (S=CMI dirigido para o Sol/A=CMI
afastando-se do Sel) e a Incursdo de Setor (IS) contida
entre setinhas (com a sua duracdo entre parénteses).
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Fig. 4.2d - Esquema temporal das tempestades geomagneticas moderadas

assocladas
densidade).
- Indicam-se a densidade Maxima NH assocliada

embaixo),

ao NCDE

0 Bz minimo associado, e a

(Elevagdc nio

compressiva de

{com data

tempestade (o

Inicio da fase principal pelo tracejade e o Dst minimo

com data embaixo). A troca de setor & indicada per uma

seta

horizontal

(S=CMI

dirigide para o

Sol/A=CMI

afastando-se do Sol) e a Incursio de Setor (IS) contida

entre setinhas {com a sua duragdo entre parénteses),
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CAUSAS INTERPLANETARIAS DAS TEMPESTADES GEOMAGNETICAS MODERADAS
TOTAL: 40 TEMPESTADES ISOLADAS

EVENTOS: CAUSAS:

Feixes Rapides 16 CHOQUES

(7 proximos da lamina de corrente)

9 Feixe simples (5)
Feixes lLentos 7 Interagdo de feixes (5)
4 NCDE (0)

(10 préximos da lamina de corrente)

3 Flutuagdes do tipo Ondas de Alfvén

10% |NAO-EMC —[
1 Fenémeno nio identificado

L_ |

Fig. 4.3 - Causas interplanetarias das tempestades geomagnéticas
moderadas de agostoc de 1978 a dezembro de 1979.
-~ EMC significa ejeciio de massa da corcena solar e NCDE

aumento ndo compressivo de densidade no plasma solar.
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4.3 - COMPLEMENTACAO E COMPARACAOQ COM OUTROS REGIMES DE TEMPESTADES

No Apéndice E apresenta-se uma relacdo dos eventos de
tempestades geomagnéticas fracas, no intuito de complementar, embora
de forma simples, as informacdes sobre tempestades geomagnéticas no
periodo de agosto de 1978 a dezembro de 1979. Sob a forma de tabela,
apresentam-se a data da tempestade, seu inicio, a duragdo da fase
principal, o DstHIN' quando ocorreu um cheque e uma troca ou incursio
de setor e a indicacdc sucinta de caracteristicas interessantes nos

parametros interplanetérios.

A Tabela 4.6 relaciona a ocorréncia de tempestades
geomagnéticas apés os choques interplanetariocs. Essa analise visa
completar a analise anterior que partia da existéncia das tempestades
moderadas para associar-lhes um fendmeno interplanetirio dentro de
24 horas. J4 nessa tabela, associou-se a cada choque a ocorréncia ou
ndo de tempestades. As tempestades estio separadas pela intensidade.
As letras que seguem a identificagdo do choque (S.#, onde # significa
numero) indicam a sequéncia cronoldgica de tempestades associadas a um
mesmo choque. As datas indicam tempestades que nio se apresentaram
come iscladas, isto é, tiveram Dst inicial < -12 nT). Sob o titule
sem-tempestade, s#o indicadas as datas dos choques que nio se
associaram a nenhuma tempestade. Juntamente a indicagido da tempestade,
indicou-se (quando disponivel) o numero de Mach do choque. A
Figura 4.4 apresenta, em um diagrama de Venn (conjuntos com regides de
interseccdo), as distribuicde dos cheques com a intensidade das
tempestades geomagnéticas. O circulo indica o regime de tempestades

que ocorreram apdés o choque e o numero refere-se ao total de choques.

Analisando um total de 59 choques quanto a ocorréncia
posterior de t{empestades, dentro de um intervalo de 24 horas,
verificou-se que 15 choques nio foram seguidos de tempestades e
3 foram ambiguos. Verificou-se também que o numero de Mach nic esta

relacionado com a intensidade das tempestades geomagnéticas.
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A Tabela 4.7 apresenta os choques interplanetarios
relacionades com os inicios subitos (tabulados no Solar Geophysical
Data) no periodo de agosto de 1978 a dezembro de 1979. A Figura 4.5,
construida a partir 'dessa tabela, apresenta a andlise do choque
interplanetario quanto a ocorréncia de uma alteracdo magnética subita
na atividade geomagnética medida na superficie da Terra. O impulso
subito @ a alteragio subita sem tempestade e o inicio sUbito é com a
ccorréncia de uma tempestade. Do total de 59 choques, 37 foram
seguidos de inicio sibito de tempestade (denominado internacionalmente
SSC, Storm Sudden Commecement). Concluiu-se que o impulsc sibito tende
a ocorrer apos um choque (75% do total de choques no periodo estudado)
e que o impulso subito freqlientemente precede uma tempestade (80% do
total de inicios subitos). Portanto, um inicio sibito pode servir como
um alerta rudimentar, com antecedéncia de poucas horas, da ocorréncia

de tempestades geomagnéticas.

Por fim, a Figura 4.6 apresenta as tempestades
geomagnéticas relacionadas aos choques interplanetarios de acordo com
a intensidade das tempestades, dentro de um intervalo de 36 horas.
Nessa distribuigido, associados aos choques interplanetarios estio
90% das tempestades intensas [DstHtN = -110 nT), 40% dos eventos de

tempestades moderadas (-110 nT = DstH s -47 nT) e 24% dos eventos de

it
tempestades fracas (DStH{N = -47 nT).
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TEMPESTADES
MODERADAS

18

TEMPESTADES
FRACAS

TEMPESTADES
INTENSAS

Fig. 4.4 - Distribuicic dos choques com a intensidade das tempestades
geomagnéticas. Os circulos sio relativos aos regimes de
tempestades e os numeros, aos choques.
~ De agosto/1978 3 dezembro/1979, houve um total de 59

choques. 15 deles ndo foram seguidos de tempestade e 3
foram ambiguos. Os choques estdo dentro de 24 horas do
inicio das tempestades. Tém-se que para tempestades
gecmagnéticas intensas Dstuty < -110 nT; para moderadas

-11C = Dstuin = -47 nT; e fracas Dstwin > -47 nT.
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CHOQUE INTERPLANETARIO RELACIONADO COM O INICIO SUBITO
(AGOSTO DE 1978 A DEZEMBRO DE 1979)

TOTAL: 59 CHOQUES

CHOQUES SEGUIDOS DE: TEMPESTADE GEOMAGNETICA
NAD SIM
*
NAQ 6 7

ALTERACAO SUBITA
NO CAMPO MAGNETICO

SIM 9 (SI) 37 (8sC)

Fig. 4.5 - Distribuicio dos choques interplanetarios considerando o
inico subito.

- A alteragdo subita do campo magnetico seguida por uma

Ltempestade geomagnética é o inicio stbito de uma

tempestade (Storm Sudden Commecement, SSC) e sem a

tempestade geomagnética é o 1impulso subito (Sudden

Impulse, SI). 0 asterisco significa valores do Dst

considerados sem a corregio do efeito da pressdo dinamica

de vento solar,
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TEMPESTADES TSOLADAS (iniciando de = 0 nT ate o DSHﬁN)

62

40

\\‘
\\

- =~ =
B |

TEMPESTADES TEMPESTADES TEMPESTADES
INTENSAS MODERADAS FRACAS

Fig. 4.6 - Tempestades geomagnéticas associadas aos choques
interplanetarios no periodo de agosto de 1978 a dezembro de
1979,
- Distribuicdo dos choques: 90% assoclados as tempestades
Intensas; 40% a eventos de tempestades moderadas; e 24% a
eventos de tempestades fracas. Os chogues estdo dentro de

um intervalo de 36 horas do inicio da tempestade.
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CAPITULD 5

FUNCOES DE ACOPLAMENTO ENERGETICO

Este capitulo tem por objetivos apresentar:
(a) o cadlculo quantitativo das funcles de acoplamento Fa (EY, EPS, F4,
F5, F6, F6A, F11A, Fl14 e F14A), que procuram representar a taxa
temporal de injecdo de energia na magnetopausa; (b) os calculos da
perturbagdo Dst* devida basicamente a corrente de anel e da taxa
temporal de energia injetada na corrente de anel Q; (c) a obtengido do
grafico @ x Fa para a determinagdo de uma relacio entre essas fungbes
de injeclo de energia; (d) o calculo da correlagdo R nessas relacdes
funcionais e a confiabilidade p (R,N) desse valor; e

(o
(e) as interpretacdes desses resultados.

5.1 - CRITERIOS PARA A ESCOLHA DOS EVENTOS DE TEMPESTADES MODERADAS A
SEREM ESTUDADOS

Para se calcular valeres do acoplamento energético, os

eventos de tempestade devem satisfazer os requisitos seguintes:

a) 0 numero de pontos uteis na correlacdo deve ser = 13, para
possibilitar uma significincia alta no teste da confiabilidade
da correlagdo. Somente lacunas com até guatro pontos serio
interpoladas, para nic distorcer as informagdes. Um filtro
ideal (isto é, que propaga as lacunas) sera utilizado na
suavizaclo dos parametros basicos. Essas 2 cendigdes reduzem o
numero de pontos uteis, mas evitam que os resultados sofram

qualquer distorcio.

b) O indice Dst deve ser continuo durante a fase principal da
tempestade. O valor inicial do Dst deve ser =z -12 nT. G Dst
deve ter um comportamento aproximado ao de uma funcdo monétona

{do tipo nio crescente) durante a fase principal.
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A Tabela 5.1 apresenta a relacfo dos casos de tempestade
a serem estudados. Dos 40 eventos de tempestades moderadas, 23 casos
apresentaram condigdes iniciais de serem utilizados no estudo do

acoplamento energético.

5.2 - TRATAMENTO DOS PARAMETROS FISICOS NAS FUNGOES CALCULADAS

Os parametros fisicos wutilizados nos calculos do
acoplamento energético sofreréo tratamentos matematicos para
aproximarem o mais possivel das condigBes fisicas existentes na

magnetosfera.

Como a magnetosfera nio parece responder prontamente as
flutuacgfes rapidas nos parametros interplanetarios quanto ao
acoplamento energético e o Dst é um valor horario interpolado, os
parametros primarios (Bz, By, B, V, NH, NHE) serio suavizados. A
suavizagdo serd feita por uma média ponderada movel, para nidc haver
distorgfes de amplitude ou fase nos paradmetros. 0Os coeficientes de
ponderagdo sic obtidos pelo método das ordenadas gaussianas, com as
caracteristicas seguintes: desvio padrio UG=3, que implica resposta de

filtragem R(=1h)=0,30 e nimero de coeficientes N=13 pontos.

5.3 - FATORES E PARAMETROS ADOTADOS NOS CALCULOS

Os parametros primarios sdc coletados na posigido do
satélite ISFE-3, demorando um tempo médio de deslocamento AT1 até a
magnetopausa (tempo de transito). H4a ainda um tempo médio, ATz, de
transferéncia da energia injetada na magnetopausa para a corrente de
anel (tempo de processo). No estudo das correlagfes, esses tempos

estdo implicitos nas defasagens temporals obtidas.
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TABELA 5.1 - EVENTOS DE TEMPESTADES MODERADAS
PARA ESTUDO DO ACOPLAMENTO ENERGETICO

M.3 M.28 M.65
M.4 M.30 M. 66
M.8 M. 36 M. 77
M. 11 M. 37
M. 16 M.48
M.17 M.52
M.18 M.53
M.21 M.54
M.22 M.62
M.25 M. 64
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A pressdo dinamica do vento solar modula as correntes na
magnetopausa, cuja influéncia pode ser sentida na superficie da Terra
(implicita no Dst) quase instantaneamente, pois At = 15 minutos. Desta
forma, no calculo do Dst* e do Q, a pressio dinamica wuytilizada

corresponde a um tempo corrigido do tempo de transito AT:.

As constantes adotadas no calculo do Dst* e, por
conseguinte, na prépria equagdo do balangoe de energia associado a
corrente de anel (fungdes apresentadas no Capitulo 2), conforme Burton
et al. {1975) e Feldstein et al. (1984), s3o dadas por:
b = 0,2 (eV’/cma)_U2 e C = 20 nT. Nas fungdes de acoplamento, os

parametros (descritos no Capitulo 2) sio:
2 -27 2
P = (NH MH + NHE MHE) Vv° = (NH + 4ANHE) 1,673 x 10 v
Br = (Bz® + By%)
172 2.1/4

Bu = 2 Br {8 P + BY)

(1 - s Cos @){s ~ Cos 6]2

K(s,8) = >
(1 + 8" - 2 5 Cos 8)
a
(8 P + 82)1/4
s = 1/2 ’
2 Bt

para s > 1 e 1 > s Cos 8. Explicitam-se os sistemas de unidades das
fungSes de acoplamento como: EY em mV¥/m; EPS enm 1018erg/s; F4, F14 e
F14A em unidades gaussianas, F5, F6, F6A, e F11A em unidades MKS. 0
fator de decaimento da corrente de anel T é analisade na secgio

seguinte e comparado com os valores disponiveis da literatura

internacional.
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5.4 - ESTUDO DOS PARAMETROS CARACTERISTICOS E DO TRATAMENTO MATEMATICO
NO COMPORTAMENTO DOS CALCULOS

Analisaram-se as fungdes Fu e Q e a correlacgio

resultante considerando as seguintes possibilidades para o calculo:

1) a forma do tratamento dos dados primarios;
2) o intervalo temporal de promediacdo no filtro de suavizacgdo;
3) o tempo de trénsito do satélite até a magnetopausa AT1;

4} e o fator temporal de decaimento da corrente de anel <t.

Quanto a forma de tratamento dos dados primarios,

congideraram-se:

a} os dados sem nenhum tratamento:
b} suavizando sé os dados do campo magnéticoc interplanetario;
¢) suavizando os dados pela média ponderada;

d) e interpolando as lacunas de até 4 pontos e entdo suavizando.

O resultade melhor e mais consistente foi obtido com o tratamento da
suavizagdo pela média ponderada em todos os dados primdrios, o que
confirma as hipéteses fisicas anteriores (atenuacio das flutuacgdes
répidas no acoplamento energético e insensibilidade relativa do Dst

atual ). Uma interpolaco de até 4 pontos ndo afeta os resultados.

Quantec a suavizagio pela média ponderada modvel com os
pesos definidos pelo método das ordenadas gaussianas, obteve-se com o
filtro ideal [€G=3, N=13 pontos e R(x1h}=0,30)}, que tem respasta
conhecida, um resultado melhor e mais consistente do que o obtido com
um afrouxamento do critério [¢G=2, n=9 pontos e R(=1h)=0,50) para
aproveitar malor numero de pontos nos calculos. Esse resultado
confirma a nossa preocupac¢do anterior de n#do distorcer os dados e ©os

calculos com a adocio de critérios de tratamentos matemiaticos pouco

rigorosos com relacdo aos critérios fisicos,
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0 filtrq de suavizagdo foi considerado sob 3 médias de
promediagdo. A suavizagio fol feita para um tempo de promediacio de 30
minutos (flutuagdes mais rapidas), de 60 minutos (flutuagdes mais
lentas) e de 90 minutos (flutuacdes bem lentas)}. O 2° tempo médio de
promediacdo deu resultados melhores. Isto confirma a nossa hipdétese de
que ha uma atenuacio das flutuagSes rapidas pela maghetosfera no que
diz respeito ao acoplamento energético. Desta forma, o indice Dst

parece ser coincidentemente um bom indice quanto & resolugdo temporal.

Quanto ao tempo de transito AT1, ele foi analisado da
forma seguinte. Como as distancias extremas ha posigdo do satélite com
respeito a Terra eram conhecidas (LMiN=200 raios terrestres e LMAx=300
raios terrestres) e como as velocidades maximas e minimas ({(Vdix e
Viin, respectivamente) do fluxo do vento solar podiam ser
determinadas, para cada periodo correspondente de tempestade,
calculou-se a partiy das situagSes extremas (ATWAX=LMAX/VMIN e
ATHIN=LKIN/VMAX) © tempo de transito ATt de cada evento. Obteve-se que

o tempo médio AT1 fol aproximadamente de 60 minutos.

Supfe-se que o decaimento temporal da corrente de anel
seja descrito por uma fungdo da intensidade da corrente, dada
atualmente em termos de um fator temporal, denominado T
{Equagdo 2.19). Como o T representa uma conjugagio complexa de
fendmenos da corrente de anel {(morfologia, localizagdo, composicio,
dindmica, regido de injecio de particulas e processo de perdas de
particulas), e que somente agora comegcam a ser medidos mais
intensivamente por satélites, ainda ndo existe uma formulacio
analitica para esse fator. Descreve-se o T, entdo, por wvalores
definidos a intervalos de Dst*, que é consistente fislcamente por
estar associado diretamente a corrente de anel. No entanto, a
comunidade internacional tem utilizado o T por intervalos de Dst, por
nio existir um satélite no meio interplanetdrio medindo continuamente
a pressdao dinamica do vento solar. Este trabalho & uma das escassas

oportunidades de contribuir nessa aArea de estudo.
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Quanto ao fator temporal de decaimento T, para o regime
das tempestades geomagnéticas moderadas, examinaram-se varios
conjuntos de valores obtiveram-se os resultados melhores com: T = 4h
para -50 nT = Dst* = 0 nT; 2h para -80 nT =< Dst* = -50 nT; e lh para
-110 nT = Dst* = -80 nT. Para permitir comparagdes, calculou-se também
© T por intervalos de Dst, obtendo os valores de T = 2h, 1h e 0,7h
para os intervalos respectivos em Dst, que é um resultado concordante
com os obtidos por Gonzalez et al. (1990a) e Vasyliunas (1987).
Coincidentemente, esse conjunto de T por intervalo de Dst mostrou-se
equivalente, neos calculos efetuados, aos T respeitando a consisténcia

fisica (isto é, 7 por intervalo de Dst*),

5.5 - ANALISE DOS EVENTOS CALCULADOS

As fungdes de acoplamento Fa e a fungdo de injecdo de
énergia na corrente de anel Q foram obtidas de acordo com os critérios

rigorosos expostos acima.

A Tabela 5.2 apresenta os resultades gerais dos
calculos, obtidos da analise de cada um dos 23 eventos. Na tabela,
identifica-se o evento (M.#), indicam-se o tempo de transito ATi, a
informagio se o Dst* inicial era maior que -12 nT, a qualidade da
distribuigdo dos pontos nos graficos Fa x Q, o Dst* minimo da
tempestade, e o tempo de correlagdio AT1 + ATz (onde AT2 & o tempo de
processo). 4 eventos {que s3o M.16, M.22, M.62 e M.66)puderam ser
selecionados para uma analise detalhada do acoplamento energético, por
serem tempestades iscladas e terem uma distribuigdo boa de pontos nas
fungées de injecic energética.

Verificou-se que o tempo de transito médic ATi1 para os
casos bons (4 casos) foi <AT1> = 67 min (desvio padrdoc ¢ = 9 min) e

considerande todes os casos (23 casos), <AT1> = 53 min (¢ = 4 min).
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TABELA 5.2 - CALCULOS DO ACCPLAMENTC ENERGETICO

AT1 ¥ 5(AT1)|Dst® = -12 nT|{Distr. Pontos|Dst*—xin|AT1 + ATz

{min) (qualidade) {nT) (min)
M.3 56,5 ¥ 14,5 Ruim
M. 67,0 ¥ 24,0 Ruim
M.8 60,5 ¥ 15.5 Ruim
M. 11 67,0 ¥ 21,0 Nio Ruim
M. 16 77,0 ¥ 20,0 Sim Bom -57.,0 130
M._17 63,5 7 14,5 Sim Ruim
M.18 43,0 ¥ 12,5 Nio Ruim
M.21 42,0 ¥ 16,0 Nao Ruim
M. 22 54,0 ¥ 17,0 Sim Bom -74,5 85
M.25 60,5 ¥ 15,5 Ndo Ruim
M.28 52,5 ¥ 18,5 Sim Ruim
M. 30 49,5 ¥ 14,5 Ndo Ruim
M. 36 59,53 ¥ 26,5 Néo Ruim
M. 37 49,5 ¥ 14,5 Nio Ruim
M. 48 58,0 ¥ 15,0 Sim Ruim
M.52 30,0 ¥ 10,0 Nao Ruim
M.53 47,5 ¥ 14,5 Nao Ruim
M.54 73,0 ¥ 24,0 Sim Ruim
M.62 82,0 ¥ 24,0 Sim Bom -109,1 250
M.64 74,0 ¥ 17,0 Sim Ruim
M.65 40,0 ¥ 11,0 Sim Ruim
M. 66 65,5 ¥ 15,5 Sim Bom -75,8 110
M. 77 61,5 ¥ 19,5 Sim Ruim
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Nos calculos deste trabalho, o tempo AT1 de cada evento
¢ o utilizado; e ndo mais a aproximacio dada por um valor médio
(AT1 = 60 min), como em trabalhos anteriores. Quem define o intervalo
da fungde Q a ser correlacionada com a fungdo Fa é o comportamento do
Dst*, isto ¢, o intervalo temporal em que nele identifica-se a fase

principal de uma tempestade geomagnética.

As Figuras 5.1 a 5.4 apresentam o indice Dst®, a taxa
temporal de injeqdo energética na corrente de anel Q e as fungdes de
acoplamento na magnetopausa Fg para as tempestades moderadas das datas
7-8/nov./1978 (M.16), 13-14/nov./1978 (M.22), 26-27/3ul/1978 (M.62) e
17-18/set/set./1979 (M.66), respectivamente. O tracejado nas figuras
indica o periodo de melhor ajuste e, portante, da maior correlacgdo

entre Q@ e Fae (discutida adiante).

Considerando as Figuras 5.1 a 5.4 e as figuras do
Apéndice D para os periodos correspondentes, fez-se uma analise geral

dos eventos quanto ao acoplamento.

Quanto ao M.16, uma interacdo de feixes foi a sua causa
interplanetdria, estabelecendo um Bz < -8,5 nT durante 5h 30min e
DstMiN = -47 nT (Dst"sfn = -57 nT). Houve um periocdo precedente de
calma no indice Dst* maior que 20 h. Embora existente, a injecio de
energia na regiic auroral, dada pelo indice AE, nio foi modulada pelo
Bz~sul. A injecdc de energia na corrente de anel estid relacionada a
injecdo através da magnetopausa, embora evidencie-se um comportamento
de transferéncia complexo. Isto sugere formas concorrentes de

transferéncia de energia nido proporcionais ou mesmo estocamento.
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Fig. 5.1 - Para o evento M.16, apresentam-se o indice Dst, a taxa
temporal da injecio de energia Q na corrente de anel e as
fungbes de acoplamento energético na magnetopausa.

- 0 tracejado indica o periodo relacionado com a

tempestade.

(Continua)
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Fig. 5.3 - Para o evento M.62, apresentam-se o indice Dst, a taxa
temporal da injeg¢io de energia Q na corrente de anel e as
fungdes de acoplamento energético na magnetopausa.
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Fig. 5.4 -~ Para o evento M.66, apresentam-se o indice Dst, a taxa
temporal da injecio de energia Q na corrente de anel e as
fungdes de acoplamento energético na magnetopausa.
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Quanto ao M.22, um choque fol a sua causa
Interplanetaria, estabelecendo um Bz < -15 nT durante 1h 48min e
Dstufn = -58 nT (Dst* = -74,5 nT). Houve um periodo precedente de
calma no indice Dst* maior que 8 h. O aumento na pressio dinamica do
vento solar intensificou as correntes na magnetopausa, criando a fase
inicial. Com o aparecimento de um Bz-sul intensificado, a influéncia
da corrente de anel predominou, resultando na tempestade. A injeg3oc na
regifio auroral esta comandada pelo Bz-sul. A injegdo de energia na

corrente de anel acompanha a injegdo através da magnetopausa, embora

evidencie-se uma complexldade.

Quanto ao M.62, um choque interplanetario foi a sua
causa interplanetarla, estabelecendos um Bz < -10 nT durante 4 h e
Dstuin = -89 nT (Dst*miNn = -109,1 nT). Houve um pericdo precedente de
calma no indice Dst* malor que 24 h. Quando Bz-sul foi intensificado,
a influéncia da pressdo dinamica do vento sclar na atividade
geomagneética fol superada, resultando na tempestade. A injecdo de
energla na regido auroral fol influenciada pelo Bz-sul. Quando o

Bz-sul foi intensificado, a energia passou a ser injetada também na

corrente de anel.

Quanto ao M.66, um NCDE foi a sua causa interplanetaria,
criando um Bz < -10 nT durante 2 h e Dstufn = -65 nT
(Dst* = -75,8 nT). Houve um periodo precedente de calma no indice Dst*
malor que 24 h. A criacio do Bz-sul superou a influéncla da pressio
dindmica do vento solar e, desta forma, a fase inicital cedeu lugar a
tempestade. A injecdo de energla na regido auroral, dada pelo
indice AE, fol produzida pelo Bz-sul. A injegdo de energla na corrente
de anel acompanha a injeqgio através da magnetopausa, embora

evidencie-se a complexidade dessa transferéncia.

No calculo do acoplamento energético e na dissipacdo
energética no interior da magnetosfera (Equagio 2.28), verificou-se
que a contribuigdio devlda ao indice AE & pequena relativa ao

indice Dst, de maneira que Q(Dst* AE) = Q(Dst*}. Desta forma, no
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regime das tempestades moderadas, a corrente de anel, através de Q,
esta fortemente relacionada a injec8o de energla na magnetopausa,
através de Fx. No entanto, o AE parece manter uma relag3o pico a pico
com a componente Bz-sul, e mesmo eventualmente com B. Isto parece
significar que o AE (correntes elétricas e fluxos energétlicos na
regido auroral) e o Dst (corrente de anel) dispbem de mecanlsmos
préprios de dissipacido de energia, apesar de manterem também uma certa
vinculacgéo (acoplamento}, uma vez que parecem modelados
independentemente pelo Bz-sul. Dessa forma, o© sistema dinamico de
correntes (ou de circulagioc de energias) parece ser mais complexo e

intrigante do que uma simples relagdo direta.

Todos os eventos foram precedidos de um intervalo de
tempo magneticamente calmo (Dst* = 0 nT) por um periodo minimo de 8 h.

Isso caracterizou tempestades geomagnéticas realmente isoladas.

Alnda considerando as Figuras 5.1 a 5.4, analisou-se o

comportamento das fung&es de acoplamento Fx, detalhadas na Tabela 2.3,

dos 4 eventos selecionados.

O parametro Bz estd presente em todas as fungdes de
acoplamento, de forma direta ou implicitamente tanto na componente
transversal BT como no médule do campo de indugdo magnética B. Como
todas as fun¢des apresentaram um comportamente similar dentro de cada
evento, isso implica que, no regime das tempestades moderadas, a
componente Bz-sul é quem essencialmente modula o acoplamento
energético. Em geral, essa transferéncia de energia ndoc é simples,
pois ha mecanismos multiplos possiveis de canalizagdo da energia
(inJec8c na regifio auroral, estocamento na cauda, plasméides e a

prépria complexidade da corrente de anel).

A fungdo F6A traz uma descontinuidade em seu
comportamento devido a sua formulaclo matematica. Bz ests implicito na
componente transversal, porém como a injecdo de energia é regulada

pelo sinal de Bz (referente a sua orientacdo norte ou sul), pode
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ocorrer uma mudanga sUbita de uma situacio de Injeg8o para de
nio-injecdo (ou vice-versa), com saltos bruscos mesmo a valores
elevados. Para a utllizagdo como funcdo de acoplamento, ela deve ser

revista. N

Para cada um dos eventos e cada uma das 9 fungdes de
acoplamento, através de uma varredura a cada 5 minutos na defasagem
temporal (AT1 + AT2) de Q e Fa, encontrou-se o valor em que houve a
major correlagdo. Na Figura 5.5, como um resultadeo tipico desse
calculo, mostra-se a curva de correlagido (R} de Q x EY para o evento
M.66, com a correlagio dada em percentagem e em func¢d3oc do intervalo
temporal AT: + ATa.

As correlagdes obtidas neste estudo minuclose estio
apresentadas na Tabela 5.3. A tabela apresenta a correlagido de Q x Fa
para cada um dos 4 eventos e também o tempo de processo AT2. Em todos
os eventos e para todas as fungdes, o teste de conflabilidade da
correlagdo R deu um resyltado alto, pois Pc(R,N), Equagdo 3.7, foi
menor que 0,001%.

Para 1ilustrar a anallse da correlag8o, a Figura 5.6
apresenta a relacic da fungdo @ e das fungbes Fa {que
sdo,respectivamente, (a) EY, (b) EPS, (¢} F4, (d) FS, (e) F6, (f) FéA,
(g) F11A, (h) F14 e (i) F14A) para o evento M.é66.

A Figura 5.7, mostrando as relacdes (a) Q@ x F6A do
evento M.66 e (b) Q x F14 do evento M.16, llustra casos de baixa

correlagdo linear.

A Figura 5.8 apresenta a relagdo da funcio Q com a
fungdo EPS para os varios eventos (respectivamente, {a) M.1s,
(b) M.22, (c) M.62 e (d) M.66), fungio comumente preferida, e que
ficou caracterizada neste trabalho como uma das fun¢des de acoplamento

de mais alta correlaqﬁb em todos os eventos de tempestade moderada.
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TABELA S.3 ~ CORRELACOES Q x Fa

Eventos: M.1l6 M.22 M.62 M. 66

ATz ¥ S(AT): 53 ¥ 20 31 ¥ 17 168 ¥ 24 44.5 ¥ 15,5

(min)

Fe: Correlagio R (%)
EY 72,7 82,4 95,7 96,6
EPS 86,4 83,2 94,1 95,8
F4 81,5 87.0 96,1 95,7
F5 85,8 78,7 91,86 94,8
Fé 78,2 82,2 88,6 96,7
FéA 84,4 69,7 60,7 82,1
FL1A 75,4 90,2 92,8 93,5
F14 43,4 81,2 89, 4 93,4
F14A 50,4 81,1 82,6 93,4
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173

120 —— — 120 —— :
100+ R 100 M.22 b
AT= 85 min . ]
= I ‘= 7 &= 832% ;
< 8of ] < 80F A= 072 B= 19 N
— L ] — L e
j f .
— B0 L S B
o f | < )
| or M.16 | * ]
AT= 130 min
20 R= 86.4% ) |
A= 2,3 B= 35 | ]
i 1 1 . L | 1 l i
05 70 %0 56 g0 9% 20 G &) B0
EPS (10E18 erg/s) EPS (10E18 erg/s)
120 — . 120 : —
] - ]
100 - ‘0o 1
T m P - —
< 80 < a0 .
™ T ™ B
— ] - i ]
[ o
~ E0 e BOF b
O | o] |
| 40 M.62 1 | 40F M.66 1
AT= 250 min 3 gT=915180 min
R= G4.1g = 85.8% i
20 A= 57 B= 22 ] 208 A= 2,8 B= 03
i ! i . i L ; N j
% a0 50 B0 £ 20 13 50 Ho
EPS (10E18 erg/s) EPS (10E18 erg/s)

Fig. 5.8 - Relagio da funcdo de dissipagio Q com a fungdo de
acoplamento EPS para os varios eventos: (a) M.16, (b) M.22,
(c) M.62 e (d) M.66.
~- AT & a defasagenm temporal contendo o tempo de trinsito, R
¢ a correlacio, A & o coeficiente de inclinacdio e B & o

coef icente constante do ajuste linear.



174

Considerando as correlacSes da Tabela 5.3 e as fungdes
de acoplamento da Tabela 2.3, pbdde-se analisar comparatlvamente o

desempenho das fungdes.

Das fungbes do tipoe campo elétrico (12 1linha da
Tabela 2.3), EY tem boa correlagdo. F6 contendo a influéncla da
pressdo dindmica do vento solar ndo melhorou o desempenho de EY.
F6A apresentou fraco desempenho e tem uma problema de formulacgdo

{descontinuidade no comportamento).

Das fungées do tipo poténcia elétrica (2° linha da
Tabela 2.3), EPS e F4 apresentaram alta correlac3o. O termo de pressio
dinamica em F4 parece ter melhorado levemente o desempenho da EPS.
F5 ndo deu um resullado tdo bom quanto EPS. F11A apresentou um

desempenho comparével a F5,

Na 32 1linha da Tabela 2.3, as fungdes F14 e F14aA

apresentaram um comportamento similar e ndo conseguiram superar os
desempenhos de EPS e EY.

Como resultado da comparagdoc global, para essas
tempestades geomagnéticas moderadas iscladas e, afortunadamente, com
causas interplanetarias distintas, concluiu-se que as fungdes
EY e EPS nio foram superadas pelo desempenho das demais funcdes de
acoplamento. Encontrou-se também que a fung3do F4, contendo o termo da
pressdo dinamica do vento solar, melhora levemente o desempenho da
funcdo EPS. Isto se Justifica por esse parémetroc representar a
alteracdo da geometriq da magnetosfera, isto &, modular a drea frontal
exposta ao processo de reconexio magnética. A funcio F6A foi a que
demonstrou globalmente o mais fraco desempenho. O evento M.16, causado

POT uma interagdo de feixes, foi o que apresentou as correlagfes mails

baixas.
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No entanto, a alta correlacdo, embora necessaria, nioc é
suficlente para conclusdes com respelto ao acoplamento energético. Uma
andlise dos graficos de Fa «x Q, nas situagdes de maiores caorrelacdes,
sob diferentes ComparacSes, permitirid responder a importantes

questdes.

A Figura 5.6 mostra que um aumento de injecdio na
magnetopausa relaciona-se a um aumento de inje¢3io na corrente de anel.
No entanto, a distribuicio dos pontos demonstra que essa relagaoc é
complexa. Na parte de injecdio mals fraca de Fa, a transferéncia
apresenta-se ndo linear. Torna-se necessario avallar melhor a
contribuicldo de processos de injecdo de energias nio proporcionats na
reconexdo magnética como tambénm processos diferentes, como, por
exemplo, a interacfo viscosa na magnetopausa. Por consequéncia, é
importante dispor também de constantes muito bem definidas no calculo
do Dst* (Equagio 2.16), pols esses valores influem no nivel basico da
funcio Q.

Na parte de injec8io mais intensa de Fua, o comportamento

tende a um ajuste linear na transferéncia energética.

A utilizagio de T por intervalos de Dst* resulta em
descontinuidades nas mudangas de intervalic e em um comportamento um
pouco alterado na relacio de Q x Fa (posigdo dos pontos). Isto motliva
8 um esforgo para obter uma fun¢do analitica para o termo de
decalmento da corrente de anel. Porém essa formulagdo exige um
conhecimento mals completo e aprofundado da corrente de anel através
de medidas diretas. Enquanto obtido indiretamente, ressalta-se que o T
tem seu valor mfnimo limitado pela necessidade fisica da energia
injetada na corrente de anel ter de ser menor que a energia injetada

ha magnetopausa, aspecto que deve ser obedecido em simulagSes que se

fazem nessa drea de estudo,

A Flgura 5.7a mostra una relag3o pobre, apesar da

correlagdo alta (R=82%), ocaslonada por problemas de descontinuidade
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na funcdo de acoplamento F6A. A Figura 5.7b mostra uma relagido pobre,
com correlagdo baixa {R=43%). Isso exemplifica os cuidados necessirios

na andlise das carrelacgdes.

A Figura 5.8 apresenta as relagSes de Q com fungdo de
acoplamento EPS, que, Juntamente com F4, caracterizou-se por
apresentar uma das mais altas correlagdes. Novamente, evidenciou-se a
complexidade do acoplamento energético. Com um aumente na injecdo na
magnetopausa por Fa, h& um aumento na 1injegio na corrente de
anel em Q. Na regific de mais fraca injecdo de Fa, a transferéncia nio
apresenta um comportamento linear; jJ& para valores mais altos, hia uma
tendéncia a esse ajuste linear. Apesar dessas tempestades ocorrerem
como eventos verdadelramente iselades, verificou-se que © Pprocesso
direto de transferéncla de energia (driven process) nio ficoy
caracterizado de forma excluslva. Além do mals, os tempos de
processos ATz diferentes de cada evento sdo evidéncias de um
comportamento de transferéncia mais complexo. Sugere-se, dessa forma,
para o futuro, uma andlise do histérico da magnetosfera quanto a
transferéncia de energia para a corrente de anel ou, ainda mesmo, a
identificagioc e caracterizagdo do processo de descarga subita de
energia (unload process) armazenada na cauda magnetosférica, que pede

contribuir para a corrente de anel.

Por fim, sugere-se ainda, como inevitavel, para uma
verdadeira compreensio do comportamento complexo da corrente de apel
ém sua interagdic com a magnetosfera, que sejam analisados
detalhadamente nos estudos futuros de acoplamentos energéticos os
aspectos: morfologia, localizacio, composigdo, regifio de Iinjegio de
particulas na corrente de anel, mecanismos de perdas de particulas e

mecanismos de acoplamento.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as conclusdes quanto as origens
interplanetirias das tempestades geomagnéticas moderadas (DStntu no
intervalo de -110 nT a -47 nT) e quanto as funcdes de acoplamento
energético vento solgr/corrente de anel durante a fase principal

dessas tempestades,

No periodo de agosto de 1978 a dezembro de 1979, a
partir do i{indice Dst ldentificaram-se 78 tempestades geomagnéticas
moderadas. Dessas tempestades, 40 iniciaram com Dst = -~12 nT,
caracterizando tempestades isoladas, denominadas eventos de
tempestade. Utllizando os parametros interplanetirios medidos pelo
satélite ISEE-3, pode-se estudar as origens interplanetarias dos
eventos de tempestade, e que Juntamente com o indice AE permitiram
estudar também o acoplamento energétice do vento solar/corrente de

anel.

6.1 - CONCLUSOES QUANTO AS ORIGENS INTERPLANETARIAS DOS EVENTOS DE
TEMPESTADE

Inicialmente, em um estudo mais cléssico, veriflcou-se
que 18 eventos de tempestade seguiram choques interplanetirios e 22

segulram fendmenos nio-choques,

Ampliando essa ansllse para todos os regimes de
tempestade, verificou-se que, dentro de um intervalo de 24 horas, de
um total de 59 choques, 15 choques ndo foram seguidos de tempestades e
3 foram ambiguos. Verificou-se que o numere de Mach ndc esta

relacionado com a intensidade das tempestades,
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Do total de 59 choques, 78% foram seguldos de impulso
sibito (sudden impulse) e 80% dos subitos impulsos foram seguides de
tempestades, caracterizando inicio subito de tempestades (storm sudden
commecement). Portanto, o inicio stbito pode servir como uma

adverténcia da possibllidade de ocorréncia de tempestade geomagnética.

Verificou-se, por fim, que os choques interplanetarios
causaram 90% das tempestades intensas [DstHIN = -110 nT), 40% dos
eventos de tempestades moderadas (-110 nT = Dstlml 5 —-47 nT) e 24% dos
eventos de tempestades fracas (-47 nT = DStnIu = 0 nT)

No entanto, comec resultado original, descobriu-se que as
origens interplanetirias das tempestades geomagnéticas moderadas
formam uma estrutura abrangente e com uma  hierarquia de

caracterizagio.

Os fendémenos interplanetirios causadores das tempestades
geomagnéticas puderam ser enquadrados sob 2 categorias mais
abrangentes: fendmenos de ejecdo de massa coronal (EMC) ou fendmenos
do tipo nd@c-EMC. No EMC podem ocorrer feixes rapidos (produzindo
choques interplanetirios) ou feixes lentos, caracterlzando feixes
simples, interacdo de feixes, aumento nio compressivo de densidade
(NCDE) do plasma solar e incursdo de setor. No ndo-EMC estariam ondas

do tipo alfvénicas, troca de setores e outros,

Dos 40 eventos de tempestade, 90% s3o causados por
fendémenos EMC. Dessa categoria, 45% sdo choques interplanetirlos. Nos
fendmenos EMC restantés, como feixes lentos, 25% sic felxes simples,

20% sdoc interacfo de felxes e 10%, NCDE.

Os eventos restantes (10%) sdo causados por fenémenos
ndo-EMC, onde 3 sio flutuagSes do tipo ondas de Alfven e 1 é um

fendmeno ndo identificado (devido a lacunas nos dados).
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Dos fendémenos EMC, 47% occorreram préximos da lamina de
corrente heliosférica (dentro de 24 horas). 7 dos 16 choques; 5 dos 9
feixes simples; e 5 das 7 interagdes de feixes estavam préximos da

lamina. J4 nenhum dos 4 NCDE estavam préximos da lamina.

Concluiu-se que a orlentagdo primordial do campo
magnetico interplanetirio est4 relacionada ao setor de polaridade
magnética do sol. No entanto, os fendmenos interplanetirios modulam
essa orientagdo, intensificande a componente Bz (no sistema da

magnetosfera) ou mudando a sua orientacio.

Verificou-se que os choques interplanetéarios sfo causas
de tempestades de qualquer intensidade; Ja as flutuagdes do tipo

alfvénicas foram identificadas como causas de tempestades moderadas.

As tempestades moderadas (1978-1979), comparadas com as

intensas, apresentaram malor diversidade de causas interplanetarias.

6.2 - CONCLUSOES QUANTO AO ACOPLAMENTO ENERGETICO DURANTE A FASE
PRINCIPAL DE TEMPESTADES GEOMAGNETICAS MODERADAS

Da anilise da injecfio de energia na magnetopausa com
respelto a injeg¢do na corrente de anel, pela aplicacdo de filtros de
suavlzagio, conclulu-se que, em termos da transferéncia de energia, a
magnetosfera atua como um filtro passa-baixo. As flutuacdes com
perfodos menores do que 30 minutos s3o fortemente atenuadas., Esse
comportamento é decorrente da energia, proveniente da magnetopausa,
atingir a corrente de apel principalmente através de uma reglio

delgada de plasmas e de correntes na cauda magnetosférica.

A existéncia dessa atenuacio foi comprovada também,
neste trabalho, pela comparagde do Iindice Dst eguatorial horirio (do
World Data Center) com o indice Dst com resolugéo de 2,5 min, obtido

de 10 estagdes, calculado por Burton et al. (1975). Isto explica
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porque, apesar de ser obtido de apenas 4 estacBes espagadas em
longitudes, o iIndice Dst horario apresenta-se nos estudos de
acoplamento como um bém indice, isto &, indice capaz de descrever o

acoplamento.

Como o fator temporal de decalmento < representa uma
conjugagdo complexa de fendmenos da corrente de anel {morfologia,
localizagdo, composigdo, dinamica, regiio de iInjegio de particulas e
processos de perdas), e que somente agora comegam a ser investigados
mais intensivamente por satélites, ainda ndo existe uma formulacio
analitica para esse fator. Em uma das escassas oportunidades de
contribulr com essa area de estudo, consequéncia da inexisténcia de um
satélite para a obtengic continua de medidas interplanetarias, este
trabalho calculou e concluiu que os valores de T s#3o: 4 h para
C = Dst* = -50 nT, 2 h para -50nT > Dst* = -80 nT, e 1 h para
-80 nT > Dst* = -110 nT. Considerande os calculos feltos com T por
intervalos de Dst, como utilizades rudimentarmente pela comunidade
internacional pela dificuldade Ja mencionada, obteve-se os valores de
T=2h,1he0,7 h para os intervalos respectivos em Dst, que & um
resultado concordante com os obtidos poer Gonzalez et al. (1990) e
Vasyliunas (1987). Esse conjunte de T por intervalos de Dst mostrou-se
equivalente, no regime das tempestades moderadas, aos T respeitando a

caracteristica fisica (isto &, T por intervalo de Dst*).

Durante . o regime das tempestades geomagnéticas
moderadas, como todas as fungdes de acoplamento calculadas
apresentaram comportamento similar, concluiu-se que a componente

Bz-sul & quem modula essenclalmente o acoplamento energético.

Analisando de forma geral os termos que contribuem para
a dissipagdio da energia injetada através do acoplamento energético na
magnetopausa, concluiu-se que Bz-sul produz a injecdo de energia na
regido auroral e na corrente de anel. O indice AE mantém, em geral,
uma relacdo pico a plco com a componente Bz-sul (flutuacdes) e o

indice Dst com um Bz-sul integrado no tempo. Isso indica que os
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fendmenos associados ao AE {correntes elétricas e fluxos na regido
auroral) e o Dst (corrente de anel) dispem de mecanismos préprios de
dissipacdo de energia, apesar de manterem wuma certa vinculagio
(acoplamento), uma vez que mostram-se modelados independentemente pelo
Bz-sul. Resultado que aponta para uma transferéncia de energia mais

complexa do que uma simples relacdo direta (driven process).

Quanto ao acoplamento energético no regime mederado,
concluiu-se do estudo das 9 fungdes de acoplamento energético que as
fungdes EY (do tipo campo elétrico) e EPS (do tipo poténcia elétrica)
nac foram superadas pelo desempenho das demais fungSes. Encontrou-se
também que a funcio F4, contendo o termo de pressio dinamica do vento
solar, melhora levemente o desempenho da funcdo EPS. Isto ge Justifica
por esse parémetro representar a alteragdo da geometria da
magnetosfera, isto é, representar a modulagio da area frontal exposta

40 processo da reconexio magnética.

A fungdo F6A é inadequada para ser utilizada como funcio
de acoplamento, pocls apresenta uma descontinulidade em seu
comportamento devida a sua formulagdo atual. O parametro Bz esta
implicito na componente transversal, porém como uma injegdc de energla
¢ regulada pelo sinal de Bz (referente a sua orientagio norte ou sul),
pode ocorrer uma mudanga subita de uma condicdo de injeg3io para de
nic-injegio (ou vice-versa), com saltos bruscos mesmo a valores

elevados,

A anilise detalhada de tempestades moderadas 1soladas
mostrou que o processo direto de transferéncia de energia (driven
process) n3o ocorre de forma exclusiva. No regime fraco de injecdo de
energla (= 10-40 erg/s) na magnetopausa, o processo de transferéncia
naoc é linear, demonstrando complexldade. Quando a Injecdo se
intensifica, a relacdo tende a linearizar-se (o processo direto
predomina}. Além do mais, os tempos de processos diferentes
(de 30 a 170 min) sio evldéncias de um comportamento de transferéncia

mals complexo. No regime das tempestades moderadas, devem contribuir
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processos de injecdo de energias nio proporcionals (através dos varios
meios de dissipacgdo de energia) como também a injeglo através de

interacio viscosa na magnetopausa,

Concluiu-se que para estudos das tempestades
geomagnéticas, principalmente nos regimes moderade e fraco, é
necessario dispor de constantes bem definidas no c4lcule do Dst
corrigido da press#o, pols esse cadlculo afeta os valores de base das
relacfes de transferéncla (isto é, quando a energia injetada na

magnetopausa é pequena, < 1018 erg/s).

Finalmente, verificou-se que o T por intervalos de Dst
resulta em descontinuidades na relagiio Q x Fa {dissipacio na corrente
de anel versus funcio de acoplamento) e altera um pouco a posicio dos
pontos nesta relacio. E necessario pesquisar uma funcio analitica para
0 termo de decaimento da corrente de anel; porém essa formulagio exige
um conhecimento mals completo e aprofundado da corrente de anel

através de medidas diretas.

©.3 - PERSPECTIVAS DE ESTUDOS FUTUROS

Com os estudos detalhados das origens interplanetarias e
do desenvolvimento da fase principal das tempestades moderadas

realizados neste trabalho, evidenciaram-se as necessldades seguintes:

-~ Analisar as origens interplanetarias das tempestades

geomagnéticas fracas (Dst > -50 nT).

- Analisar o desenvolvimento da fase principal das tempestades

fracas.

- Comparar os parametros caracteristicos associados as
tempestades geomagnéticas (como, por exemplo, o fator temporal
de decaimento da corrente de anel} durante as fases principal e

de recuperacfo.
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- Determinar uma funcdo, em termos da hora local, gque descreva a
assimetria da corrente de anel. Isto permitird analises da
dinamica da corrente de anel, da sua morfologia, da regido de
injecdo de particulas e dos processos de acoplamento de
carrentes elét;lcas. Sera util ainda no estudo de outros
fendémenos de superficile que possam ser Influenciados por

perturbagdes magnéticas localizadas.

- Analisar a influéncia do histérico da magnetosfera quanto a
transferéncia de energia para a corrente de anel, como também
identificar e caracterizar o processo de descarga subita da
energia armazenada na cauda magnetosférica (unload process),

que pode contribuir com a corrente de anel.

- Analisar a corrente de anel, em termos da morfologia,
localizacgio, composigdo, regido de injegio de particulas,
mecanismos de perdas e mecanlsmos de acoplamentos, através de
medidas efetuadas por satélites na regifio da corrente e

vizinhangas, em bases contfnuas e simultaneamente em virias

posigdes.
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APENDICE A

REGTSTRO MAGNETICO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

A  transcri¢dc técnica dos dados para o sistema
computacional do INPE-Instituto Nacional de Pesquisas Espacials, um

computador Burroughs-6800, obedeceu o detalhamento seguinte,

Os dados estavam em uma fita magnética escrita no
formato ASCII com 1600 bytes por polegada. Havia um unico arquivo na
fita com 13272 registros. Cada registro tinha a extensio de 2529 bytes
e continha 1 hora de dados (cuja resolucio é de 5 minutos, exceto o
indice Dst que é horario). Os dados consistlam de 21 componentes com
12 valores por hora. Qs dados Inexistentes foram representados pelo
numero 999.9. 0Os dados iniciaram-se no dia 228 (16/agosto) de 1978 e
terminaram no dia 362 (28/dezembro) de 1979. Cada registro fisico
estava escrito em Fortran no formato 12(21E10.4). H& uma ldentificagio
ocupando 9 bytes antes de cada registro, contendo o nimero do dia, o

ano e a hora, escrita em Fortran no formato 13,1X,12,1X,12.

A Tabela A.1 apresenta a lista das  medidas
experimentals, sendo que as medidas que ndo interessam a este trabalho

estdo indicadas como NSSDC e na mesma ordem em que se apresentam na
fita,
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TABELA A.1 - MEDIDAS EXPERIMENTAIS EM FITA MAGNETICA
DO PERIODO DE 16/AGOST0/1978 A 28/DEZEMBRO/1979

01 Dst 11 NSSDC #2 21 EPS
02 Bx(GSE) 12 NSSDC #3

03  Br(GSE) 13 Dens. H

04  Bz(GSE) 14 Veloc. V

05 B 135 NSSDC #6

06 Theta(GSE) 16 Temp. H

07 Phi(GSE) 17 NSSDC #8

08 EPS Parcial 18 NSSDC #9

09 AE 19 Dens. HE

10 NSSDC #1 20  NSSDC #11

OBS.: Sequéncia das medidas na fita.
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APENDICE B

TRANSFORMAGAO DE COORDENADAS DO SISTEMA SOL-ECLIPTICA
PARA O SISTEMA SOL-MAGNETOSFERA

Neste apéndice apresenta-se um formalismo sucinto de
transformagfes entre sistemas cartesianos ortogonals e a sua aplicacio
para a transformagdc do sistema referencial da Ecliptica para o

sistema da magnetosfera.

B.1 - TRANSFORMACOES ENTRE SISTEMAS CARTESIANOS ORTOGONAIS

Sejam 2 sistemas cartesianos ortogonais S e S', onde e
e e; séo, respectivamente, seus vetores-base. Um vetor qualgquer pode

ser descrito, nesses sistemas, na forma seguinte:

(B.1)

Supde-se que os vetores-base de um sistema podem ser expressos através

dos vetores-base do outro, isto é:
e =G e |, (B.2)

0 que permlte definir, no formalismo de matrizes, uma matriz de

transformagio de sistemas referenciais G. Assim:

SR}

0 desenvolvimento adiante permite determinar a relacdo
de transformacio de coordenadas de um sistema para as coordenadas do

outro sistema. A partir das Equacdes B.1 e B.2, obtém-se:

(B.4)
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que implica:
V =V G =6 Vv . (B.S)

. N . = . -1
Admitindo a existéncia de uma transformacdo inversa G ~, escreve-se:

[c;" v = [c;"‘] y (B.6)
Jki 1 ki 13
-1) - 1 ,
G vV = |G 'g| v (B.7)
)kl b ki
[G'1 v = v’ {B.R)
ki i kj
..1" -
[G vV =8 Vv (B.2)
Jri k] ]
R !
vz [G ] v (B.10)
] [T

que é escrita na forma matricial como:

[V'] =g [v] : (B.11)

Contudo, para transformagdes envolvendo vetores-base ortogonais e

unitarios, ¢é valida a identidade entre as matrizes inversa e
transposta:

, {B.12)

que implica a seguinte relagdo de transformagio de coordenadas de um

sistema para o outro:

SR
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B.2 - TRANSFORMAGAO DO SISTEMA SOL-ECLIPTICA PARA O SISTEMA
SOL-MAGNETOSFERA

A partir da anadlise da secgio anterior, determina-se a
seguir a transformagdo de coordenadas do sistema referencial da
Ecliptica (GSE) para o sistema referencial da magnetosfera (GSM). A

transformagio é obtida através de 3 etapas:

1) Passagem do sistema GSE para um sistema inercial GI com o eixo
Z1 paralelo ao eixo de rotacdo da Terra e, nc apogeu da Terra relative
aoc Sol, o eixo Yr & paralelo ao eixo Ycse, iste &, aponta no sentido
contrario do movimento orbital da Terra. A Figura B.1 apresenta os

sistemas GSE e GI. Assim, considerando os vetores-base, tém-se:

X1 = cosa cosg XSE - cosa seny YSE - sena 2ZSE, (B.14)

YI = seng XsE + cosg YsE, (B.15}
e

2I = sena cosg XSE - senx seng YSE + cosa ZSE, (B.16)

onde « (=23,47°) é o angule de inclinagdoc do eixo de rotagio da Terra
relative a nermal a Ecliptica e ¢ €& um angulo associado A rotagio em

torno do Sol(e¢ = Q T1, onde a magnitude de rotagdo na érbita [ é
2n/365,25 dias e T1 é o dia do ano).

Pelo formalismo de matrizes:

X . XsE
Yi| = G |¥se| , (B.17)
Z1 ZsE



202

com:

CoSa COSP Senp  sena COSg
G = |-cosa senp cosp -senx cosp | . (B.18)
-senx 0 0]

A transformagdo de coordenadas & dada por:

X1 . |XcsE

Yil = G |YcsE (B.19)
Z1 ZGSE

v F)

£ r

X1 XCSE

vi| = ¢! |vese (B.20)
21 ZGSE

£ 4

XGsE X1

Yese| = G |Yil . {B.21)
ZGSE Z1

L

2) O dipolo magnetico da Terra D descrito no sistema lnercial GI
(Figura B.2) ¢é:

D = senf cos® X1 + senf send Yr + cosf ZI, (B.22)

sendo que 8 (=11,435") é o angulo de inclinagdo do dipolo geomagnético
relativo ao eixo de rotacgio da Terra, que estd localizado em Thule,
Greenland, 69,761o a oeste de Greenwich, e o angulo 9 esti assoclado

a0 periodo sideral de rotacio da Terra. Esse dipolo D descritoc no
sistema GSE e:

cosa senf cosg cos@ + senf seny send + sena cosf cosg
D=|-cosa senf seng seng + senf cosp senf - senax cosf senp|.(B.23)
-sena senf cos + cosx cosf
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Para facilidade algébrica, renomear-se-i como:

(=}
]
[ o=l

(B.24})
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s

L

ECLIPTICA

Fig. B.1 - Representacfio do sistema de coordenadas Sol-Ecliptica (GSE)

e de um sistema inercial (GI) e a sua lnterrelagio.

Fig. B.2 - Dipole magnético da Terra, D, representade em um sistema

inercial GI.
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3) Para a determinacio da transformagdo propriamente dita,
encontram-se os vetores-base do sistema GSM relativos ao sistema GSE.
A Figura B.3 mostra a relacio geométrica entre os 2 sistemas. Por

definigdo, os vetores-base na direcfio X sio coincidentes, isto é:

XcsM = XGsE . (B.25)

0 vetor-base na direcdo Y, como definido, & dado por:

Dcse x XGSE

Yosk = , (B.26)
|DCSE x XGsE

que resulta em:

YosH = > c =3 . (B.27)
(B + C°)

~B
(Bz + C2]1/2

Pela regra da mio direita, obtém-se:

XcsE x YosE

Zcsk = , (B.28)
Xcse x YosE




que resulta em:

ZGsH=

(B + C™)

2 2,172

(B™ + C°)

2 2,172
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Esses resultados implicam a seguinte transformacgio:

Desta maneira,

1 0 0
G C B

(82 + c2)t/2 (8% + C?)1/2
0 ~B C

(B2 + c2)172 (B + C2]1/2‘

no formalismo de matrizes,

(B.29)

(B.30)

as coordenadas do sistema

GSE sdo dadas em coordenadas do sistema GSM através da relagdo:

XosH

Yosu

ZGSH

0 0
C -B

(B% + c2)12 (8% + c2y1/2
B c

(B2 + c?y1/2 (B? + 2)1/2

XGsE

Yese

ZGSE

, (B.31)
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onde:

B = -cosa sen8 senyp send + senB cosp send - sena cosP senp {(B.32)
e

C = -sena senf cos@ + coso cosg, (B.33)
com:a = 23,470(1nc11na¢§o do eixo de rotagic da terra em relagdo a
normal a Ecliptica) e B8 = 11,435° (inclinagdo do dipolo centrado com

relagdo ao eixo da Terra), e os angulos de fases corretos, obtidos de
comunicacio pessoal com Ok ida e Tsurutani (1980):
p = 360°/365,25diasxTl ~ 169,77°, onde Tl é o dia do ano, e
8 = (360°/24horasxT2 - 249,76°) + (3600/365,25dianT1 - 169,770), onde

T2 é o tempo universal.
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- e e

Xese = Xosm

Yosm

Fig. B.3 - Relacdo entre os sistemas referenciais da Ecliptica (GSE) e
da magnetosfera (GSM), onde esta representade o dipolo

magnétice da Terra, D,



209

APENDICE C

ROTEIRO DOS CALCULOS COMPUTACIONAIS

Neste apéndice sdo apresentados os calculos a serem
efetuados no Computador Burroughs-6800 do INPE, fornecendo tabelas e
graficos pertinentes ao estudo do desenvolvimento da fase principal de

uma tempestade geomagnética.

Na Figura C.1 apresenta-se esquematicamente o roteiro do
calculo completo e que terdo as suas partes e funcionamento descritas

adiante.

Define-se um evento para estudo completo através do
estabelecimento do intervalo de dois dias que contenham o evento de
tempestade., A identificagdo é codificada como M. #(MM/D1ITODZ2/YYYY),
onde M.# refere-se ao evento de tempestade moderada, MM é o més, D1 é
o primeiro dia e D2 o segundo dia (de 1 a 365) do intervalo e YYYY é o

ano.

Os pregramas de computador sdo:

RUN/READ

READ/TAPE

PROCESS/ INTERPLDATA
INTERPOL/SMOOTH/AVERAGE
COMPUTE/F
COMPUTE/AVERAGE/Q
RUN/C/F/C

COMPUTE/F /COMPLETE
RUN/C/C
CORRELATE/COMPLETE
CORRELATE
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ba D
XOS/RER ———— READ/TAPL |4—— RUN/READ
N.¥ (R/DLTODR/YYYY)

¥

/ IED/M/DLTODR/YYYY ]1———- PROCESS/INTERPLI4IA

i

DST,AE,BZ, 5M),BY(SM) ,B MpsS/IP
4*‘ [NTERPOL/SNGOTH/AVERAGE |¢—
UM, MEE,TH DADOS/SH

¥

BZ,BY,B,0, N1, K8 '
———— COMPUILT | 4— DADOS/F
( 1P OU SW )
P,SQRP, 1Y, IPS,F4,55
F5,F64,FL1A, F14,F144
(1P 00 SK )

Fig. C.1 - Fluxograma em que se indicam os programas de computador, os
arquivos de dados sobre o qual agem e 0os arquivos de dados
resultantes. M.# identifica o evento de tempestade e
MM/DITOD2/YYYY é Més/1°Dia e 2°Dia/Ano, estabelecendo o
intervalo de dados utilizados.

(continua)
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1 00 DSTx

DaDOs/q
DADOS/TST#

EY,IP5,F4
F3,F6,FeA,F114
F14,F14

1 COMPUTL/F/CONPLETE

—

RN C/F/C

Fig. C.1 - Continuacio.

(continua)

+—— | MMS/F/C
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0, ¥, PS5, T4
F3,F6,F6h
FLLA,F14,T144

CORRELATE [¢——— | DADOS/C/G/T

Fgx
RE(GR.N
AJUSTE CURVA

Fig. C.1 - Conclus3o,



213

Os arquivos dos dados de entrada pelo operador sio:

DADOS/READ
IPD/MM/DITOD2/YYYY
DADQS/IP

DADOS/SW

DADOS/F

DADOS/Q
DADOS/DST*
DADOS/F/C
DADOS/C/C
DADOS/C/G/Fa

As fitas magnéticas de armazenamento dos programas sdo:
FEO330 e FU3309. As fitas com os dados origlnais do satélite ISEE-3
sdo: FE0245, FE0960, FEQ813 e FUO795. As fitas com arquivos de dados
Ja separados para cada evento sio: FE0543 e FU3308.

Quanto ao fluxograma, informa-ge a seguir o que fazem

OS programas e o0 que contém os arquivos de dados de entrada.

READ/TAPE -~ E ativado pelo job RUN/READ, utilizando arquivo
DADOS/READ. A partir da fita contendo todos os dados do
satélite ISEE-3, esse programa cria um arquivo de dados
para um intervalo temporal deflnido (IPD/MM/D1TOD2/YY). O

IPD contém todos os parametros basicos.

DADOS/READ

100 T ¢« TRUE para listar IPD

200 D1 MM YYYY ¢« dia do iniclo do intervalo
300 D2 MM YYYY ¢« dia do fim do intervalo
400 FFFFFF ¢ codigo da fita acessada

500 IPD/MM/D1TOM2/YY. ¢ Dados do periodo escolhido
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PROCESS/INTERPLDATA/DATA - 1.8 os dados do arquivo IPD,

campo magnético interplanetirio do sistema

converte o

referencial da Ecliptica para o sistema da
maghetosfera,
distintos,
dos dados basicos (Dst ,AE , B, Bz, By, NH,
NHE, ¥V e TH).

separa os dados em arquivoes

traca grafico e fornece tabela

INTERPOL/SMOOTH/AVERAGE - Interpela, utilizando os DADOS/IP, e/ou
suaviza por médla mével (ponderada ou nio),

utilizando DADOS/SW, as grandezas fisicas.

DADOS/IP (Exemplo com Bz:)

100 BZ/MM/D1TOD2/YY. ¢ arquivo de entrada

200 BZ/IS/MM/D1TOD2/YY. ¢ arquivo de saida

300 D1,D2 ¢« dias absolutos do intervalo (1=D=365)
400 T ¢« TRUE para interpolar

500 F « TRUE para suavizar

600 BZ ¢ Titulo {Formato A6)

700 NT ¢ Unidades (Formato A6)

B00 T ¢ TRUE para tragar grafico

900 Bz ¢ Titulo (Formato A6)

1000 (nT) ¢ Unidade (Formato A6)

1100 2,4 « N2 caracteres titulo/unidade

1200 -20,20 ¢ Limite minimo e méximo

1300 4,0 « N2 intervalos na ordenada (zero fixo)
1400 -20,20,10 < Minimo, Maximo e numeracio intervalo
1500 1 « N2 da cor da pena

1600 #gaps " & N? lacunas nos dados

1700 11,12 ¢« Indlcadores das lacunas (aos pares)
1800 #W « N2 de pontos na promediacio

19060 T « TRUE para promediacio ponderada

2000 Wo,Wi,...,W ¢« Coeficientes de ponderacio

2100 F ¢ FALSE para conservar N- pontes originais
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COMPUTE/F - Utilizande DADOS/F, calcula, traga grdfico e fornece a
tabela das fungdes: P, SQRP, BZ, EY, EPS, F4, F5, F6, F6A,
F11A, F14 e F14A. Os indicadores de lacuna podem ser

obtidos imediatamente dessas tabelas.

DADOS/F {Exemplo com P:)

100 BY/IS/MM/D1T0D2/YY. ¢ Arquive de entrada (Grandezas fixas)
200 BZ/1S/MM/D1TOD2/YY. < Arquive de entrada

300 B/IS/MM/D1TOD2/YY. « Arquivo de entrada

400 NH/IS/MM/DiTODZ2/YY. ¢ Arquivo de entrada

500 NHE/IS/MM/D1TOD2/YY. < Arquivo de entrada

600 V/IS/MM/DiTOD2/YY, « Arqulvo de entrada

700 P/IS/MM/DAITOD2/YY. + Arquivoc de saida

800 D1,D2 « Dias que definem o intervalo

S00 T ¢« TRUE para tracar grafico

1000 P « Nome da fungdo calculada

COMPUTE/AVERAGE/Q - Utilizando os arquivos DADOS/Q ou DADOS/DST,
calcula, traga grafico e fornece a tabela da

fungdo Q esou do indlce Dst*,

DADOS/Q

100 DST/MM/D1TCD2/YY. ¢ Arquivo de entrada

200 SQRP/IS/MM/D1TOD2/YY. ¢« Arquive de entrada

300 Q/1S/MM/DI1TOD2/YY. ¢ Arquivo de saida

400 2 « N2 de dias do intervalo

500 DST1,DSTZ,DST3 ¢ Dominio do Dst (Ex.: -50, -120, =150 nT)

600 71,712,713, T4 ¢ T em ordem decrescente (Ex.: 0.25, 0.25,
0.5, 4.0h - Gonzalez et al., 1988)

700 8t,AT1 € Intervalo temporal entre as medidas (min),
intervalo entre P'’? e Dst (min)

800 T « TRUE para tragar grafico

900 D1 ¢ 12 dla (valor absoluto: 1sD=365)

1000 1,0.0 ¢ D1, tempo de inicio (h.min)

1100 2,23.55 « D2, tempo do fim (h.min)



1200 Quin, Quix
1300 #INT,O
1400 Quin, Quix, AQ

DADOS/DST

100 DST/MM/D1TOD2/YY.

200 SQRP/IS/MM/D1TOD2/YY.
300 DSTC/IS/MM/DITOD2/YY.
400 2

500 DST*

600 8t,AT1

700 T

800 D1

%00 1,0.0

1000 2,23.55
1100 -200,50
1200 5,0

1300 -200, 50, 50
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Valores minimos e maximos da fungio Q

e« N2 de intervalos na ordenada, zero fixo

O A

LR N S O N

QuiN,QuAx, numeracgdo de intervalos (=0)

Arquivo de entrada

arquivo de entrada

Arquivo de saida

NS de dias do intervalo

Titulo

Intervalo temporal entre as medldas (min),
intervalo entre P'’? e Dst (min)

TRUE para tracar grafico

12 dia (valor absoluto: 1sDs365)

D1, tempo de inicio (h.min)

D2, tempo de fim (h.min)

Valores minimos e maximos do Dst*

N° de intervalos na ordenada (zero fixo)
Valor minimo, valor maximo, numeragdo do

intervalo

COMPUTE/F/COMPLETE - E ativado pelo Jjob RUN/C/F/C, utilizando o

arquivo DADOS/F/C. Calcula, cria arquivos e traca

grafico das fungdes de acoplamento energético na

magnetopausa,

DADOS/F/C

100 BY/IS/MM/D1TOD2/YY.
200 BZ/IS/MM/DITOD2/YY.
300 B/IS/MM/D1TOD2/YY.
400 NH/IS/MM/D1TOD2/YY.
500 NHE/IS/MM/D1TOD2/YY.
600 V/IS/MM/D1TOD2/YY.
700 F/EY/IS/MM/D1TOD2/YY.

800 F/EPS/IS/MM/DI1TOD2/YY.

¢ Arquivos de entrada (dados primarios:)}

€ Arquivos de saida (Fungdes Fa:)



900 F/F3/1S/MM/DITOD2/YY.

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600

F/F4/1S/MM/D1TCD2/YY.
F/F5%/1S/MM/D1TOD2/YY.
F/F6/1S/MM/D1TOD2/YY.
F/FPeA/IS/MM/DITOD2/YY.
F/F6B/1S/MM/D1TOD2/YY.
F/F7/1S/MM/D1TOD2/YY,
F/F8/15/MM/D1TODZ/YY.
F/F9/1S/MM/DI1TOD2/YY,
F/F10/1S/MM/D1TOD2/YY.
F/F11/1S/MM/D1TOD2/YY.

F/F11A/1S/MM/D1TOD2/YY.
F/F12/71S/MM/D1ITOD2/YY.
F/F12A/1S/MM/D1TODZ2/YY.
F/F12B/1S/MM/D1TOD2/YY.
F/F12C/1S/MM/D1TODZ/YY.
F/F12D/IS/MM/D1TOD2/YY.
F/F12E/1S/MM/D1TOD2/YY,
F/F12F/1S/MM/D1TOD2/YY.

F/F13/1S/MM/D1TOD2/YY.
F/F14/1S/MM/D1TOD2/YY .

F/F14A/1S/MM/B1TOD2/YY.

F/F15/1S/MM/DI1TOD2/YY.
F/F16/1S/MM/D1TOD2/YY.
F/F17/1S/MM/D1TOD2/YY.
F/F18/15/MM/D1TOD2/YY.
D1,D2

F
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« dla do inicio, dia do fim
¢« TRUE para tragar grafico

CORRELATE - Utillzando o arquivo DADOS/C/G/Fa, traga o grafico Q (ou

AE} versus Fa, calcula a correlacdo cruzada da fungiio Q ou

AE com a fungio Fa especiflcada, fornece tabela das

medidas correlacionadas, fornece a tabela da correlacdo,

slgnificéncia da correlagio e ajuste llnear.
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DADOS/C/G/Fa (Exemplo com Q x Fo:)

100 Q/IS/MM/D1TOD2/YY.
200 F/EY/IS/MM/D1TOD2/YY.
300 Q

400 EY

500 d1,T1

600 d2,T2

700 #T

800 L1,L2,...
900 ..., ,L#T
1000 T

1100 0,30,6
1200 0,-300,6
1300 0,30,3
1400 0,-300,3
1500 EY

1600 (mV/m)
1700 2,6

1800 Q

1900 (nT/h)
2000 1.6

2100 Bz<0
2200 Bz>0
2300 4,4

2400
23500
2600

P -]

OEE-—i

<

I N

T

Arqulivo de entrada (Q ou AE)

Arquivo de entrada (Fa:)

Fun¢dc Q ou AE

Fungio Fo de acoplamento

dia 1 ou 2, inicio da tempestade (h.min)
dia 1 ou 2, fim da tempestade (h.min}

N2 de defasagens temporals de Q (ou AE)
com Fa

Defasagens temporais (min)

TRUE para tragar grafico

FouiN, Fouix, N2 de marcas na abcissa
Quix, Qxin, N2 de marcas na ordenada
FaMin, Fomix, numeracfo na abclissa

QuAx, QuIN, numera¢ido na ordenada

Titulo de Fa

Unidade de Fa

N° de caracteres do Titulo e da Unidade
Titulo Q ou AE

Unidade Q ou AE

N2 de caracteres do Titulo e da Unidade
Rétulo da regifo de BZ negativo

Rétulo da regifio de BZ positivo

N2 de caracteres dos rétulos

TRUE para llstar dados em tabela
Titulo de Fa

Titulo Q ou AE
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APENDICE D

0S INDICES DST E AE E OS PARAMETROS INTERPLANETARIGCS

Este apéndice apresenta os eventos de tempestade
geomagnética moderada (-110 nT s Dst = -47 nT) ocorridos no periodo de
agosto de 1978 a dezembro de 1979. As tempestades sdo indicadas pelo
decréscimo no indlce Dst. Os eventos sdo deflnidos como as tempestades
moderadas com Dstinicial = -12 nT. Para facilitar a identificagio, as
tempestades sio denominadas M.#, onde M significa moderada e # & um

numero segiiencial.

As Flguras D.la até D.2la apresentam, en tempo
universal (T.U.), o {ndice de atividade geomagnética Dst; o indlice
auroral AE; e o0s parfmetros interplanetarios obtidos pelo
satélite ISEE-3: as componentes no sistem Sol-Ecliptica Bz* e By* do
campe magnético interplanetario e a sua magnitude B; a densldade
numérica n; a velocidade V; e a temperatura T do plasma do vento

solar, onde H designa o hldrogénio e He é o hélio.

As Figuras D.1b até D.21b apresentam, em tempo
Universal, as componentes no sistema da magnetosfera Bz e By do campo
magnético Interplanetario e, tambem, a sua polaridade, dada pelo
dngulo ose (no sistema Sol-Ecliptica). De 0 a 180 graus, afastando-se

do Sol; de 0 a -180 graus, orientado para o Sol.

As Flguras D.22 e D.23 apresentam, em tempo universal, o
indice de atividade geomagnética Dst, as componentes no sistema da
magnetosfera Bz, By e Bx do campo magnético interplanetirio; e também

a sua polaridade, dada pelo &ngulo aSE (no sistema Sol-Ecliptica).
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SET 1978

- Apresentam-se, em tempo universal (T.U.}, o 1indice de
atividade geomagnética Dst: o fndlce auroral AE; e os
parametros Interplanetirios obtidos pelo satélite ISEE-3:
as componentes no sistema Sol-Ecliptica Bz* e By* do campo
magnético interplanetirio e a sua magnltude B; a densidade
numérica n; a velocidade V; e a temperatura T do plasma do
vento solar, onde H é o hidrogénio e He é o hélio. Os
eventos de tempestade geomagnética moderada sdo

denominandes M.1, M.2 e M.3; indicados pelos trace jados

verticais.
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SET. 1978

Fig. D.1b - Apresentam-se, em tempo unlversal (T.U.), as componentes
no sistema da magnetosfera Bz e By do campo magnétlico
interplanetidrioc e, também, a sua polaridade, dada pele
angulo ast (no sistema Sol~Ecliptica). De 0 a 180 graus,
afastando-se do Sol; de 0 a -180 graus, orientado para o
Sol. Os periodos dos eventos de tempestade geomagética
moderada estdo Indicados pelos tracejados verticais. Os
eventos de tempestade geomagnétlca moderada sdo

denominandos M.1, M.2 e M.3: indicados pelos trace jados

verticais.
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Eventos de tempestade geomagnética moderada M.4 e M.S8.
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Fig. D.2b - Apresentam-se, em tempo universal (T.U.), as componentes
no sistema da magnetosfera Bz e By do campo magnético
interplanetario e, também, a sua polaridade, dada pelo

angulo ast (no sistema Sol-Ecliptica).
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Fig. D.3a - Eventos de tempestade geomagnética moderada M.9 e M.11.
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Fig. D.3b ~ Apresentam-se, em tempo universal (T.U.), as componentes
no sistema da magnetosfera Bz e By do campo magnético
Interplanetario e, também, a sua pelaridade, dada pelo

dngulo asE (no sistema Sol-Ecliptica).
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Fig. D.4a - Eventos de tempestade geomagnética moderada M. 16.
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MaE (U}
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Fig. D.4b - Apresentam-se, em tempo universal (T.U.), as componentes
no sistema da magnetosfera Bz e By do campo magnético
interplanetidrio e, também, a sua polaridade, dada pelo

angulo ost (no sistema Sol-Ecliptica).
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Fig. D.Sa - Eventos de tempestade geomagnética moderada M.17 e M. 18.
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Fig. D.5b - Apresentam-se, em tempo universal (T.U.), as componentes
no sistema da magnetosfera Bz e By do campo magnético
Interplanetirio e, também, a sua polaridade, dada pelo

angulo ast {no sistema Sol-Ecliptica).
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Fig. D.6a - Eventos
M.23.

de tempestade geomagnética moderada M.21, M.22 e
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Flg. D.éb - Apresentam-se, en tempo universal (T.U.), as componentes
no sistema da magnetosfera Bz e By do campo magnético
interplanetdrio e, também, a sua polaridade, dada pelo

angulo «se (no sistema Sol-Ecliptica).
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Fig. D.7a - Eventos de tempestade geomagnética moderada M.24.
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Fig. D.7b - Apresentam-se, em tempo universal (T.U.), as componentes
no sistema da magnetosfera Bz e By do campo magnético
interplanetario e, também, a sua polaridade, dada pelo

angulo «se {no sistema Sol-Ecliptica).
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Fig. D.8a - Eventos de tempestade geomagnética moderada M.30 e M.32,
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Fig. D.8b - Apresentam-se, enm tempo universal (T.U.), as componentes

no sistema da magnetosfera Bz e By do campo magnético

interplanetirio e, também, a sua polaridade, dada pelo

angulo ast {no sistema Sol-Ecliptica).
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Fig. D.9a - Eventos de tempestade geomagnética moderada M.34 e M.35.
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Fig. D.9b - Apresentam-se, em tempo universal (T.U.), as componentes
no sistema da magnetosfera Bz e By do campo magnético

interplanetirio e,

também,

a sua polaridade,

angulo ost {no sistema Sol-Ecliptica).

dada pelo
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Fig. D.10a - Eventos de tempestade geomagnética moderada M.36, M.37 e
M. 48.
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FEV. 1979 MAR. 1979

Fig. D.10b - Apresentam-se, em tempo universal (T.U.}, as componentes
no sistema da magnetosfera Bz e By do campo magnético
interplanetario e, também, a sua polaridade, dada pelo

angulo ase (no sistema Sol-Ecliptica).
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Fig. D.1l1a - Eventos de tempestade geomagnética moderada M.52.
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Fig. D.11b - Apresentam-se, em tempo universal (T.U.), as componentes
no sistema da magnetosfera Bz e By do campo magnético
interplanetirio e, também, a sua polaridade, dada pelo

angulo asE (no sistema Sol-Ecliptica).
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Fig. D.12a - Eventos de tempestade geomagnética moderada M.53 e M.54,
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Fig. D.13a - Eventos de tempestade geomagnética moderada M.58,
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Fig. D.13b - Apresentam-se, em tempo universal (T.U.}, as componentes
no sistema da magnetosfera Bz e By do campe magnético
interplanetario e, também, a sua polaridade, dada pelo

angulo asE (no sistema Sol-Ecliptica).
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Fig. D.14a - Eventos de tempestade geomagnética moderada M.61 e M.62.
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Fig. D.14b - Apresentam-se, em tempo universal (T.U.), as componentes
no sistema da magnetosfera Bz e By do campo magnético
interplanetario e, também, a sua polaridade, dada pelo

angulo ase (no sistema Sol-Ecliptica).
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Fig. D.15a - Eventos de tempestade geomagnética moderada M.63.
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AGO. 1979

Fig. D.15b - Apresentam-se, em tempo universal (T.U.), as componentes
no sistema da magnetosfera Bz e By do campo magnético
interplanetario e, também, a sua polaridade, dada pelo

dngulo ase (no sistema Sol-Ecliptica)l.
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Fig. D.16a - Eventos de tempestade geomagnética moderada M.64 e M.65.
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Fig. D.17a - Eventos de tempestade geomagnética moderada M.66 e M.69.
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angulo ase (no sistema Sol-Ecliptica).
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Fig. D.19b - Apresentam-se, em tempo universal (T.U.), as componentes

no sistema da magnetosfera Bz e By do campo magnético
interplanetarioc e, também, a sua polaridade, dada pelo

dngulo asE (no sistema Sol-Ecliptica).
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Fig. D.20a - Eventos de tempestade geomagnética moderada M.77.
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APENDICE E

TEMPESTADES GEOMAGNETICAS FRACAS

As tempestades geomagnéticas fracas, definidas pelo
DStntN > =30 nT, muitas vezes apresentam uma caracterlizagdo ambigua.
Para o periodo de agosto de 1978 a dezembro de 1979, a Tabela E.1
relaciona as tempestades fracas em que © Dst iniclal é = ~12 nT e cujo
Dst minimo estd no intervalo -47 aT a -20 nT, definindo eventos de
tempestades fracas. Apresentam-se a data da tempestade, seu inicio, a
duracdo da fase principal, o DStnIN’ quando ocorreu um chogque
interplanetario, uma troca ou incursio de setor e a indicagic sucinta
de caracteristicas interessantes nos parametros interplanetarios. F.#
ldentifica esse evento de tempestade fraca, onde # significa um numero
seqilencial. Quanto ao choque e troca ou incursio de setor, os nimeros
indicam o intervalo temporal entre sua ocorréncia no meio
Interplanetario (tISEE_3, em tempo universal) e o inicio da tempestade
(ti, em tempo universal) na superficie da Terra. Relacionaram-se 62

eventos de tempestade.
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