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RESUMO

E vastissimo o) uso dos indices
geomagnéticos AE, Dst e Kp (e sua forma linear ap) em
estudos de fendmenos assoclados a variabilidade do
campo magnético terrestre. No entanto pouco se tem
estudado sobre as relagdes entre estes mesmos indices.
Neste trabalhco diferentes médias e correlagdes sao
realizadas com estes indices para os anos 1974 (perto

do minimo solar}) e 1979 (mdxXimo solar). Com isso,
obteve-se um entendimento melhor scbre o monitoramento
da atividade magnetosférica, as rela¢des entre os

indices assim como seus usos e limitag¢des. Realizou-se
as correlag¢des apx-Dst, AEx-Dst, apxAE e, pela primeira
vez, a correlacdo maltipla apxAEx-Dst para diferentes
periodos e niveis de atividade geomagnética. O ano de
1974 e os periodeos de tempestades geomagnéticas
apresentam em geral correla¢gdes melhores. Também um
estudo do valor minimo de Dst e o valor maximo
correspondente de ap durante tempestades e o}
aprimoramento de dois estudos (Davis e Parthasarathy,
1967; Akasofu, 1981) sobre © comportamento de AE
durante a fase principal das principais tempestades,
fazem possivel um melhor entendimento da relagéo
tempestade/subtempestade e da estimativa do valor de um
indice a partir de outros.



A STUDY ON THE MAGNETOSPHERIC ACTIVITY USING THE AE, ap
AND Dst GEOMAGNETIC INDICES

ABSTRACT

The usage of the geomagnetic indices AE,
Dst and Kp (and its linear form ap) in studies of the
earth’s magnetic field variability is vast. However the
relationship between them has been poorly studied. In
this work different averages and correlations are done
with these indices for the  years 1974 (near solar
minimum) and 1979 (solar maximum) . . better
understanding of the magnetosferic activity monitoring,
the relationships between these indices as well as of
their uses and limitations is achieved. The
correlations apx-Dst, AEx-Dst, apxAE and, for the first
time, a multiple correlation apxAEx-Dst are done for
different time intervals and levels of geomagnetic
activity. In general, better correlations are found for
the year 1974 and for the periods of geomagnetic
storms. Furthermore, a study on the value of the
minimum Dst and the correspondent maximum ap for storms
and on two previous studies on the behaviour of AE
during the main phase of major magnetic storms (Davis
and Parthasarathy, 1967; Akasofu, 13%81) are done. These
studies make possible a better understanding of the
storm/substorm relations and the estimation of indices
when one of them is missing.
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CAPITULO 1

INTRODUCAD

1.1 - O CAMPO GEOMAGNETICO

H& varios séculos o©s homens conheceram a
existéncia do magnetisme terrestre e com o© uso de
bussolas a possibilidade de navegar por mares

desconhecidos.

Ja nos comegos do século XV era sabido na
Europa que os desvios da agulha da buissola em relacgao
ao norte geografico n8oc eram imprecisdes do aparelho
mas sim consequéncia da declinag¢ac magnética cujos
valores eram anotados nos mapas. J& o primeiro
documento descrevendo a inclinagdo da agulha em relagdo

ao plano horizontal (inclinacdo) data de 1544.

As variagdes espaciais da declinagdo e da
inclinagac magnética em cada ponto do globo terrestre,
revelam a existéncia de um campo magnético terrestre,.
Convencionou-se entdo uma notagdo para as componentes
do campo magnético, gque tomam por referéncia trés
eixos: o© norte geografico, o leste e a vertical para

baixc (Figura 1.1).
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Fig. 1.1 - Componentes do vetor do campo geomagnético

- F & o campo total, H é a componente
horizontal, D é a declinagdo, e I &

a inclinacgao.



Os campo magnético que medimos na
superficie da Terra é a soma de varios campos, cada
qual com origem e variag¢gdes temporais diversas. A
principal contribuicido provém do interior da Terra, do
centro, onde circulam metais liquidos, do mante sodlido
e da crosta terrestre. Também contribuem, porém com
menor intensidade, as correntes formadas no plasma gue,

acima da atmesfera, circunda a Terra.

1.2 - VARIACOES SECULARES E TRANSITORIAS

Na Tabela 1.1 mostramos uma lista dos
camnpos constituintes do campo total medido na
superficie. As diferentes variagdes temporais de cada
um podem ser classificadas em dois tipos: seculares e
transitdérias. As primeiras sdo de longa duragao,
milhares de anos, enquantc gque as outras sdo rapidas,

dias, horas.

Em 1634, Henry Gellibrand, fol o primeiro
a descobrir a variagdo temporal secular da declinacgéo
magnética. As observacdes em Londres através das quais
Gellibrand obteve suas conclusdes sao mostradas na
Tabela 1.2.



TABETA 1.1

- CARACTERISTICAS DO CAMPO GEOMAGNETICO

Intensidade

Variagao

Metido por

Controla todos os
DULros Cazpos
Usgdo em havegagdo

Usado para
esbudns em geofisica

Monitora 4
atividade soler

Campo Localizagédo
constitulnte da fonte (Réxima) tezporal
Cazpo tucleo 5C,000 nT Secular, Avicdes, navius,
Frincipal externo (70.000 nT) 1000 anos satélites
regersaﬂs,
10¥ anos
casnpo Crosta Em Eédxa 100 nT nenhu:a Fesguisas locais
local . {107 nT}
Tempestade Magnetosfera 150 nT 4 a 10 haoras. Magnetogranas
cagnética {500 nT) Recuperacgdo
de 2 a 3 dias
Suybtenpestade Ionosfera e 200 nT Periciles de Magnetogranas
magnetosfera (2000 nT) 1 a I horas

magnética

Variacao
diurna

Ioneosfera

50 nT
(200 nT no egquador)

Periodos de
24, 12, B horas

Hagnhetogranas

Pulsagbes

Magnetosfera

Alguns nT

Quase¢-periadico
1 a 140 s

Magnetogramas
de indugdoc

Monitory a
atividade solar

Indica as mares do
vento ignesférico

Indica ressonancias
n4 cagnetosfera

Campos
inguzides

FONTE: Modificada de Parkinson (1983), p. 6.

Crosta,
manto superior
@ ocesnos

Aproximadamente
a metade dos 4
campos acima

A mesina gue a
dus ¢ campos
acim:

Magnetogranas

Indica a distribuigao

de condutividade na
crosta e no mante



w

TABELA 1.2 - OBSERVACOES DA DECLINACAO MAGNETICA

{LONDRES)
Data Observador Declinagéo
16 de outubro de 1580 William Borough 11,3 °E
13 de junho de 1622 Edmund Gunter 6,0 °E
16 de junho de 1634 Henry Gellibrand 4,1 °E

FONTE: Merril (1983), p. 6.

Na figura 1.2 observamos um grafico da

variagao secular do campo geomagnético.

Em 1722 observagdes cuidadosas da agulha
de uma bidssola feitas através de um microscdpio,
levaram Graham, - em Londres, a descobrir as variagdes
transitérias. Estas s3io muito mais rapidas gque as

seculares e mais tarde foram atribuidas a perturbagdes

externas & Terra, tema de nosso Iinteresse neste
trabalhe (Merril, 1983). As variag¢des transitérias
podem ser regulares ou irregulares. As regulares

aparecem diariamente e estdoc ligadas a sistemas de
correntes ionosféricas; sdo as variagdes de tempo
calmo. As irrequlares sdo devidas & injegdo de energia
na magnetosfera e & intensificagdo de <correntes
magnetosféricas gerando fortes perturba¢des no campo

geomaghético.
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Estas perturbacgdes causam fortes
influéncias nas telecomunicagdes, na dindmica de
satélites, em redes de transmissio de energia, sendo

portanto muito estudadas.

1.3 - ESTUDO DA ATIVIDADE GEOMAGNETICA ATRAVES DE
INDICES GEOMAGNETICOS

O objetivo deste trabalho & estudar as
perturbacgoes magnéticas através dos indices
geomagnéticos gue as monitoram. Realizou-se um estudo
integrado dos indices para baixas (Dst), médias (ap) e
altas (AE) latitudes através de médias, correlacgdes e
graficos. Entre esses métodos estd a realizacdao
pioneira de uma correlagdo miltipla entre os 1indices
AE, ap e Dst que permite a estimativa de algum destes

indices, tendo-se em miaos os outros dois.

No <Capitule 2 & feita uma reviséo
bibliografica da atividade geomagnética e das correntes
elétricas na magnetosfera, da atividade solar e das

tempestades e subtempestades geomagnéticas.

No Capitulo 3 é& feita uma descrigdo dos
indices geomagnéticos ap, AE e Dst, suas vantagens e
desvantagens e o© uso dos mesmos em tratamentos

estatisticos.

No Capitule 4 apresenta-se a variag¢do
temporal destes mesmos indices para os anos de estudo

1974 (perto do minimo solar) e 1979 (maximo solar).



No cCapitule 5 sao apresentadas relagdes

entre os indices para diferentes escalas tempcrais.

No Capitulc 6 apresenta-se a relacao

entre os trés indices conjuntamente.

No Capitulo 7 sao desenvolvidas
consideragdes acerca de outros estudos envolvendo
relagdées entre indices. Finalmente, no Capitulo 8 sao

apresentadas as principais conclusoces do trabalho,



caApITULO 2

A ATIVIDADE GEOMAGNETICA

2.1 - O VENTOC SOLAR E A MAGNETOSFERA

A Terra estd imersa na atmosfera solar em
expansdo, gue supersonicamente transporta consigoe ions
uHt, He2+, e alguns elementos mais pesados. Este vento
solar interage <com o© campo magnético terrestre
configurando uma regido chamada magnetosfera na forma

encontrada na Figura 2.1.

0 campo magnético terrestre se estende,
na diregdao do sol, até uma distancia média de 10 raios
terrestres (10 RT), onde termina abruptamente em uma
fina camada chamada magnetopausa. Esta constitul
portanto o limite externo da magnetosfera, além da qual
a velocidade do vento solar é supersdnica. Na
magnetopausa o© ventc solar serd entdo conprimido,
defletido e aquecido o que diminuird a velocidade do
vento solar dando origem a uma onda de chogue a
aproximadamente 14 Rp. A regiao entre a onda de choque
e a magnetopausa €& uma regido de turbuléncia chamada

bainha magnetosférica.

Pelo congelamento do plasma as linhas de
campo, o vento solar arrasta consigo as linhas do campo
geomagnético com origem em altas latitudes. Essas

linhas formam entdo, no lado noturnc, uma longa cauda.
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MAGNETOSFERICA -
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Fig. 2.1 - Configuracao geral da magnetosfera, mostrada em corte.
FONTE: Mcdificada de Jursa (1985), p. 4-6.
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As linhas provenientes do polo norte e do
polo sul se estendem por dezenas de raios terrestres
sem se fecharem, o gque da origem a uma camada neutra no
plano eguatorial através da qual temos uma abrupta

reversdo do campo magnético.
2.1.1 - CORRENTES MAGNETOSFERICAS

2.1.1.1 - A CORRENTE NA MAGNETOPAUSA E NA CAUDA

Na magnetosfera, regides de
descontinuidade no campo 'magnético implicam na
existéncia de correntes na - superficie das mesmas.
Assim, teremos na parte frontal da magnetopausa uma
lamina de corrente no sentido amanhecer - entardecer,
chamada de corrente de Chapman-Ferraro e na camada
neutra, um outro fluxo de corrente, também no sentido
amanhecer - entardecer. Estas correntes influenciam
poucoe o© campo geomagnético na superficie terrestre
fJursa, 1985) (Figura 2.2).

2.1.1.2 - A CORRENTE DE ANEL

A passagem do vento solar pela
magnetosfera gera um campo elétrico de convecgao que
com © campo geomagnético causam uma deriva das
particulas que populam a cauda da magnetosfera em
diregac & Terra. Aprisionadas pelas linhas fechadas do
campo sofrerdo entdo outras derivas. Dentre as mais
importantes estdo a deriva de curvatura e de gradiente
do campo magnético que transportardo os 1ions e os
elétrons em direg¢des opostas, originando uma corrente

no sentido oposto aoc sentido de rotagao da Terra. Esta
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corrente & chamada de corrente de anel e tem a forma
aproximada de um pneu situado no plano equatorial a uma
distancia de aproximadamente 5 Ry acima do equador. Ela
é a principal responsavel pelas variag¢gdes transitérias

irregulares em baixas latitudes, (Figura 2.3).

2.1.2 - AS CORRENTES IONOSFERICAS

Na ionosfera, em regides de alta
latitude, com a precipitacdo de elétrons provenientes
de regides mais externas temos fendmenos aurorais
normalmente acompanhados de intensos campos elétricos
que movem as cargas de maneira a produzir correntes
ionosféricas. Essas correntes sao chamadas de
eletrojatos aurorais. As mais intensas tem o sentido
amanhecer - entardecer e sdoc responsavels pelas
variagdes transitédérias irregulares em altas latitudes.
Elas podem ser tdo intensas gque © campo magnético na
superficie da Terra pode sofrer variagdes de 1000 nT ou
mais, ainda que variagdes tipicas estdo na ordem de 200
a 500 nT (Merril, 1983) (Figura 2.4}.

Assocladas aos eletrojatos aurorais temos
ainda as correntes alinhadas ao campo geomagnético, que
fluem através da magnetosfera e se fecham na 1onosfera
auroral. Elas interligam a corrente de anel aos
eletrojatos aurorais e perturbam o campo geomagnético

apenas localmente (Figura 2.4).
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Fig. 2.2 - Correntes na magnetopausa e na camada neutra.
FONTE: Jursa (1985), p. 4-7.

Fig. 2.3 - Corrente de anel.
FONTE: Fapagiannis (1983),
p. 167.
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Também na ionosfera a maré lunar e a
radiagdoc solar sdo os principals responsaveis por
movimentos de ar em larga escala na lonosfera. Na
presenga do campo magnético terrestre, induzem um campo
elétrico perpendicular a velocidade do ar e ao campo
magnético, gerando correntes nas camadas 1ionosféricas
(Figura 2.4). Essas sdo responsaveis por variagdes
magnéticas tipicas de pericdos magneticamente calmes,
ou seja, varlagdes transitébrias regulares, e sdo de
dois tipos: a primeira, governada pela agdo do sol (S),
em tempo calmo (g), & chamada de Sg e a outra menos

intensa, governada pela Lua & chamada de L.

Na regiao do equador magnético as
correntes Sg sao especialmente intensificadas formando
© eletrojato equatorial. Este se encontra a uma
altitude de aproximadamente 100 km e distribui-se numa
faixa de 600 km de largura centrada no egquador
geomagnético do lade do Sol. O eletrojatc equatorial é
responsavel por variagdes diurnas do campo geomagnético
horizontal numa faixa de aproximadamente 5° de latitude

ao redor do equador magnético (Figura 2.4).

2.1.3 - VARIACOES NO VENTO SOLAR E AS CONSEQUENTES
PERTURBACOES NQ CAMPO GEOMAGNETICO

Perturbagées de origem soclar ou no
proprio meic interplanetario acarretam varia¢des no
vento solar e no campo magnético a ele associado. Essas
por sua vez ao atingirem a magnetosfera gerarao
perturbag¢des nas correntes magnetosféricas e

ionosféricas, alterando o campo geomagnético.



CORRENTES
ALINHADAS

ELETROJATO AO CAMPO

CORRENTES
ALINHADAS AD
CAMPO ACOPLADAS
A MAGNETOSFERA

CORRENTES QUIETAS
EM MEDIAS LATITUD
CAUSADAS PELO
AQUECIMENTO SOLAR

ELETROJATOD
EQUATORIAL

OVAL AURORAL

RADIAGAO SOLAR

Fig. 2.4 - Correntes ionosféricas e de acoplamento com a magnetosfera

FONTE: NAS (1978), p. 39.
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Portanto, para se entender melhor as
variagdes transitdérias do campo Jgeomagnético, faz-se
necessaria uma breve discussdo da atividade solar e

suas consequéncias.,

0 campo magnético solar tem na fotosfera
uma intensidade entre 10”% e 1 T. Associado a esse
campo apresentam-se outros bem mais intensos devido a
estruturas finas comoc as manchas solares, as explosbes
solares, o3 buracos coronails, etc.. Na regiao
eguatorial o campo magnético interplanetario "entra®™ no
sol normalmente em dois setores e "emerge" do sol en
dois outros setores, gque com a rotag¢do solar apresenta-
se no plano da ecliptica com a forma espiralada (Figura
2.5).

Com © congelamento das linhas de campo ao
plasma, o campo magnético sol é arrastado com © vento
solar ac longo do sistema solar. Temos entdc o campo
magnético do meio interplanetario, cuja intensidade
proxime & Terra &€ da ordem de 5 nT. Perturbagdes no
campo magnético interplanetario podem ser causadas por
fendémenos solares como buracos coronais, explosOes
soclares e ejecdes de massa, e assim propiciar

alteragdes no campo magnético terrestre.

As explosdes sclares e as ejegdbes de
massa coronal s3oc formas de atividade solar de peguena
duragcaoc mas cujas freqgiiéncias seguem o ciclo de
atividade solar. Este por sua vez & definido pelo
nimero de manchas solares observadas na superficie
solar. O ciclo solar apresenta em média uma duragdo de

11 anos.
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Fig. 2.5 - Setores do campo magnético solar no plano da
ecliptica.
FONTE: Merril (1983), p. 334.
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Embora a relacac entre a atividade soclar
e a atividade gecmagnética ndc seja simples, podemos
observar que a atividade geomagnética se 1intensifica
com a intensificagdo da atividade solar (Sugiura,
1980). Nos periodos de maxima atividade sclar, &
frequente a ocorréncia de explosdes solares e de ejecdo
de massa coronal gue poderdc por sua vez produzir
perturbacdes intensas no campo dJeomagnético. J& nos
pericdos de minima atividade solar, predominam os
buracos coronais, regides do Sol onde o campo magnético
solar & predominantemente radial permitinde assim a

propagacac direta do plasma solar.

O tempo de wvida destes buracos coronais
tem tipicamente a duragdc de varias rotacgdes solares
(aproximadamente 27 dias). Esta duragdoc & portanto bem
maior gue as das explosdes solares (minutos) e das
ejecdes de massa corcnal =] desaparecimento de

filamentos (horas).

Podemos observar também outra
periodicidade de interesse na atividade geomagnética: a

periodicidade semianual ou sazocnal.

Uma entre as possiveis explicagbes para
este fendmeno fol dada por Russell e Mc Pherron,
(1973). © eixo de rotagdo da Terra, gue estd na direcgéo
média do eixo magnético, perfaz um angulo de 23,5% com
a diregdo Scl-Terra. Relativamente ao eixo magnético
terrestre, o campo magnético interplanetério
apresentara suas maliores componentes verticais nos
meses de Outubro e Abril. Com o aumento das componentes

verticais do campo interplanetario, temos uma maior
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ocorréncia de componentes na direg¢do sul, contrarias ao
campo geomagnético no lado diurno na magnetopausa. Com
isso aumentam-se as chances de haver reconexao,
fenémeno pelo gqual as linhas de campo geomagnético
mudam sua configurac¢do de "fechada" para "aberta" sendo
cortadas e reconectadas com as linhas do campo
interplanetiario. Com a abertura da magnetosfera, &
maior a penetracdo de particulas e energia, e portanto,

maior a atividade geomagnética.

2.2 - TEMPESTADES E SUBTEMPESTADES GEOMAGNETICAS

As variag¢des do campo magnético terrestre
sdo registradas a muito tempo em instrumentos de
superficie chamados magnetdmetros. Em observatédrios
magnéticos localizados em diversas regides do planeta,
as trés componentes H, D, e Z do campo sao
continuamente registradas em fun¢do do tempo. Estes
registros sdo chamados de magnetogramas (Figura 2.6).
Com o registro destas componentes do campo geomagnético
pode-se observar as variagfes irregulares ocorrendo em

diferentes latitudes do globo.

2.2.1 - AS TEMPESTADES GEOMAGNETICAS

Perturbagoes tipicas na componente
horizontal em baixas e médias latitudes com duragao de
horas e até dias foram chamadas de tempestades
magnhéticas. Estas se caracterizam por uma forte
diminuigdc na intensidade da componente H. Na Figura
2.7 vemos uma tempestade magnética tipica e as suas

fases.
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Fig. 2.6 - Exemplo de um magnetograma.

FONTE: Alldredge (1964), p. 49.
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Fig. 2.7 - Exemplo da variacdo da componente H do campo
geomagnético durante uma tempestade magnética.
FONTE: Modificada de Nishida (1978), p. 150.



21

A fase inicial se caracteriza por valores
positivos de A H que podem estar precedidos ou nao por
uma rapida intensificacdo do mesmo, fendémeno conhecido
pelc nome de "comego sUbito". Este é consequénclia de
uma rapida compress&o das linhas do campo geomagnético
por ondas de chogque no vento sclar. A fase inicial nem

sempre & observada em uma tempestade.

A fase principal corresponde ao citado
decréscimo da componente H do campo geomagnético,
devido a intensificagdoc da corrente de anel gue produz
uma componente sul na superficie da Terra (Papagiannis,
1978) (Figura 2.8). Na fase de recuperagdo o campo volta
ao seu estado nao perturbado. A corrente de anel &
dissipada por processaos de troca de carga e perda de

carga na atmosfera.

Vadrios processos tem sido identificados
como responsaveis pela ocorréncia de tempestades
magnéticas: choques, ondas Alfvén etc.. No entanto, um
fator sempre observado & a existéncia da componente sul
do campo magnético interplanetéario (-B,), que
possibilita a abertura do campo geomagnético através da
reconexdo magnética entre os dois, ocorrendo a
penetracdo de particulas na magnetosfera. Estas
dirigem-se em sua maioria & cauda onde novas reconexdes
magnéticas propiciam uma aceleragidc das mesmas em
diregdo a Terra. Parte delas se precipitardao nas
regides aurorais intensificando os eletrojatos aurocrais
e parte se incorporardoc a corrente de anel. As
correntes aurcrais e a corrente de anel serdc entidc os
principais processos de dissipagdo de energla das

particula penetrantes (figura 2.9).



Fig.

2.8 - Corrente de anel e o campo magnético produzido por ela.
FONTE: Papagiannis (1983), p. 167.
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2.2.2 - AS SUBTEMPESTADES GEOMAGNETICAS

Nas tempestades, observam-se a redugdo
nos valores de H ao redor da Terra nas latitudes baixas
e médias. No entanto, & possivel observar-se também
perturbac¢des locais, de duragac menor e mais intensas,
em altas latitudes. Estas sdo chamadas de
subtempestades e sdo causadas pela intensificacao dos
eletrojatos aurorais e das correntes alinhadas ao campo

geomagnético.

2.2.3 - FENOMENOS ASSOCIADOS A OCORRENCIA DAS TEMPES-
TADES E SUBTEMPESTADES GEOMAGNETICAS

O estudo das tempestades e
subtempestades, desde as causas até as suas
consequéncias tem sido de grande importdncia ja que a
intensificacdo das correntes elétricas e o aumentoc na
densidade de particulas populando a maghetosfera, podem
produzir anomalias e problemas (Hirman e Heckman, 1988)

tais como:
1) aumento no arrasto de satélites; desvio em
orbitas;
2) alteragdes nos sistemas eletrdnicos dos
satélites;
3} interferéncias nas comunicag¢des via satélite;
4) bloqueios nas comunicagdes e transmissdes de

radio;
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5) tensdes elétricas andmalas induzidas em
sistemas de poténcia, em redes elétricas e du-

tos metdlicos longos.

Para um melhor estudo destes fendmenos e
monitoragéo dos nesmos sdo utilizados indices
geomagnéticos gque possam acompanhar a evolugao dos

mesmos.
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CAPITULO 3

0S INDICES GEOMAGNETICOS

3.1 - INTRODUCAO

"Basicamente, a finalidade de um indice
estd em fornecer informa¢des de maneira sumaria e
continua a respeito de fendmenos mais ou menos
complexos gue variam com o tempo. Serd formado a partir
de um conjunto de valores discretos gue caracterizam o
fenémeno em gquestdo para um intervalo de tempo

constante.

Um dado Iindice pode ser utilizado para
duas finalidades: para estudar o proprio fendmenc, ou
como referéncia para o estudo de um fenémeno associlado.
E, ainda, se pudermos estar certos de dque a série de
indices é homegénea no tempo e representa
significamente um fenémeno, esta se torna uma
ferramenta para estudos estatisticos de variagdo
temporal do fendmeno ou da sua relagac com outro

fenémeno" {(Mavyaud, 1980, p. 2).

Os indices geomagnéticos fornecem
informacdes sobre o nivel de atividade geomagnética e
sdo de grande importancia nos estudos das rela¢des Sol-
Terra ndo somente nas Areas de geomaghetismo e fisica
magnetosférica mas tambén em climatologia,

telecomunicacdes, etc.
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Abordamos neste trabalho os trés indices
mais usados na literatura: Kp e a sua forma linear ap,
Dst e AE. Enquanto que os dois dltimos monitoram
efeitos 1solados, a corrente de anel e o eletrojato
auroral respectivamente, o primeiro por outro lado
estima a entrada global de energia na magnetosfera e é
por isso é chamado de indice planetario (Menvielle e
Berthelier, 1991).

3.2 - 0 _INDICE ap

A origem do indice ap remonta a década de
30, quando Bartels e colaboradores introduziram o
indice K.

Procurando monitorar as variacgdes
transientes irregulares escolheu-se como um adeqguado
intervalo de amostragem o periodo de 3 horas. Assim,
para cada intervalo de 3 horas as diferencas entre o
maior e ¢ menor valor em cada uma das componentes H, D
e 7Z s8o registradas. Toma-se entdo a maior das trés
como base para a elaborag¢do do indice X, eliminando-se

antes as variagdes regulares Sg e L.

A escala usada para gerar K a partir da
maxima perturbagdo no intervalo de 3 horas foi baseada
nos dados do observatério de Niemegk (52°N, 12°E) COmo
mostramos na Tabela 3.1. Para cada observatdério unma
apropriada tabela de conversaoc é usada levando em
consideracéio a latitude da mesma (Menvielle e
Berthelier, 1991).
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TABELA 3.1 - LIMITES DAS CLASSES DOS INDICES K NO
OBSERVATORIO DE NIEMEGK

FAIXA (nT)| VALORES
0-5 0
5-10 1
10-20 2
20-40 3
40-70 4
70-120 5 |
120-200 6
200-330 7
330-500 8
500+ 9

FONTE: Menvielle e Berthelier (1991), p. 421.
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0 uso do indice K em estudos estatisticos
deve levar em conta a pronunciada variagao diurna. Esta
variag¢do diurna apresenta uma varia¢do sazonal que

também deve ser considerada.

Desenvolveu-se entdo um indice
padronizado, Ks, livre das variagdes locais ou

sazonais, a partir do gual Kp e ap sdo calculados.

Tomando-se como referéncia uma
distribuigdo de freqiiéncia dos indices K para as
estacgdes verao, inverno (hemisfério norte), e
equinécios, 9328 valores de K escolhidos entre os anos
1943 e 1948 s&o usados para a confecgdo de tabelas de
conversao K -> Ks para cada observatoéorio. Valores de Ks
sdo distribuidos em 28 niveis entre 0o, 0+, 1-, 1lo0,...
até 90, ou, se expressados em termos de 3Ks, entre 0,
1, 2,...até 27. Para cada intervalo "tri-horéario" 3Kp é&
definido como uma média aritmética de 3Ks, gerando
entdo o indice Kp. Esta média utiliza 11 valores de
3Ks, provenientes de 13 esta¢des, Ja que as estacgodes
Toolangi e Amberley e as esta¢des Rude-Skov e Lovd
estdo associladas fornecendo um ldnico valor cada par. As
estagdées sdo mostradas na Figura 3.1, e as suas

respectivas coordenadas geomagnéticas na Tabela 3.2.

Os valores de ap sac entdo obtidos pela
conversio do valor de Kp, através de uma tabela de
conversao (Tabela 3.3) (Figura 3.2), dgue transformé a
escala gquase-logaritmica de Kp em uma escala linear
para ap, possibilitando assim manipulac¢des aritméticas

com este.
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TABELA 3.2 - COORDENADAS GEOMAGNETICAS

DAS ESTACOES (EM GRAUS)

Indice AE LATITUDE |LONGITUDE
Leirvogur 66,8 69,5
Narssarssuaq 68,7 44 2
Great Whale River 68 353,8
Fort Churchill 70,3 326
Yelowknife 69,9 294 .4

| College 64,8 259,6
Barrow 69.6 246,6
Cape Wellen 62,5 242 6
Tixie Bay 65,8 195,5
Cape Cheiyuskin 71,6 174,2
Dixon Isiand 68,3 1547
Abisko 65,4 103,6
| indice ap LATITUDE |LONGITUDE
Lerwick 59,4 83
Eskdalemuir 54,6 79
Hartland 50,2 76,3
Ottawa 58,5 356.,2
Fredericksburg 51,5 352,8
Meanook 62.6 300,8
Sitka 59,9 2759

| Amberiey -50,1 2541
Toolangi -48,5 220,3
Lovo 56,5 97,1
Rude-Skov 53,3 914
Wingst 51,4 - 87,8
Witteveen 50,6 85,7

indice Dst LATITUDE LONGITUDE
San Juan . 29,6 31
Honolulu 211 266,5
Kakioka 26 206
Hermanus -33,3 80,5

FONTE: Mayaud (1980), p. 137.
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TABELA 3.3 - CONVERSAOC DE Kp PARA ap

. Kp lap(nT)] Kp |ap(nT)
Co 0 5- 39
0+ 2ls0 | 48
1- 3 |5+ 56
10 4 |6- 67
1+ 5 |60 80
2- 6 |6+ 94
20 7 |7- 111
2+ 9 |70 132
3- 12 |7+ 154
130 15 |8- 179
3+ 18 |80 207
4- 22 |8+ 236
40 27 |9- 300
4+ 32 |90 400

FONTE: Menvielle e Berthelier (19%1), p. 421.
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Os valores de ap representam a metade da
maior amplitude média observada na componente H, D ou 2
mais perturbada. Portanto para um ap = 18 nT o valor da

perturbacgdo média é de 36 nT (Lincoln, 1964; Menvielle
e Berthelier, 1991; Rostoker, 1972).

3.3 - 0 INDICE AE

Definido por Davis e Sugiura em 1966, o
indice AE e os seus indices associados (AU, AL e AD)
monitoram a atividade magnética da regido auroral. Doze
observatérios localizados na regiao sub~auroral e
distribuides de maneira uniforme ao redor do globo séo
usadeos atualmente para registrar as variagdes da

componente H (Figura 3.1).

Desde 1975 estas variac¢odes sdao
registradas com a resolugdo suficiente para obtermos o
indice AE a cada minuto. Este é& obtide através da
superposigcdo em mesma escala de amplitude e tempo dos
varios magnetogramas obtidos nos diferentes
observatérios. 0 nivel de tempo calmo deve ser
determinadoc para cada um deles e subtraido dos valores
medidos, deixando assim, somente o valor da
perturbacao. Na superposigac a amplitude da envoltéria
superior define o valor de AU e a amplitude da
envoltéria inferior define o valor de AL. A diferenga
entre os dols serd AE, ou seja, AE = AU - AL (Figura
3.3) (Krohel, 1989; Mayaud, 1980; Rostoker, 1972).
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De certa forma AU e AL sd8o indices
locais, ja que correspondem a amplitude das
perturba¢des da componente H em dois observatérios. No
entanto, estes valores extremos locails sdc determinados
por comparacdo com os dados de todos os observatdrios
ao redor do globo e portanto AE deve ser considerado um
indice global para a zona auroral. As variagdes mostram
padrdes de comportamento gue definem caracteristicas
globals e estatisticas das correntes associadas com as

subtempestades (Allen e Feynman, 1979).

3.4 - 0 INDICE Dst

Entre todos os 1indices, o 1indice Dst é
provavelmente aguele que com melhor precisao monitora e
registra o fenémeno para o qual foi designado. Isto se
deve & grande simplicidade das variagdes magnéticas
causadas pela corrente de anel: elas s&ao axialmente
simétricas em seu regime estacionarioc e ndo dependem da

longitude ou da hora local.

Supondo gue outras varia¢des transitérias
regulares ou irrequlares sdo eliminadas na derivagao,
obtém-se um iIndice gue Jja ndo €& uma informacdo
sumarizada mas um registro puro do fendémeno a qualquer
taxa de amostragem. No entante, varias dificuldades sdo
encontradas na eliminacdoc das variagoes transitérias e
principalmente das variagbes seculares que, ao longo

dos anos, varia de observatédrio para observatodrio.

Como © campo produzido pela corrente de
anel equatorial & quase paralela ao eixo do dipolo, seu

efeito & predominante na componente H e mais forte em
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baixas latitudes. Nessa regido, & menor a amplitude das
variagdes irrequlares originadas em latitude aurorais,
porém é grande a influéncia das variag¢des regulares Sqgq
e do eletrojato eguatorial, gque devem ser eliminadas no
calculo de Dst (Mayaud, 1980).

Visando minimizar as 1influéncias dos
eletrojatos aurorais e equatoriais, uma rede de
observatdérios (gquatro, atualmente) localizada em baixas
latitudes (20° a 30° do equador geomagnético) &
utilizada para a obten¢do do indice Dst (Figura 3.1). O
método para o calculo do indice. Dst & mestrado no

Apéndice.

3.5 - ALGUMAS DIFICULDADES NC USO DOS INDICES

A distribuigao inadequada dos
observatorios torna dificil a interpretacdo dos indices
geomagnéticos 3ja& gque estes foram definidos para uma
distribuig¢do uniforme dos observatdrios. Assim sendo, a
magnitude das perturbag¢des ocorridas nas regides entre

05 observatdrios sera estimada imprecisamente.

3.5.1 - DIFICULDADES COM O INDICE ap

Como ha uma grande concentragdao de
estagdes na Europa ocidental e auséncia de estagdes no
setor soviético e no espago compreendido pelo Oceano
Atldntico, temos que subtempestades ocorrendo nessas
regides produzem valores pequenos de Kp. Igualmente
perturbagdes em latitudes superiores a regido

compreendida pelas estacgdes serdo fracamente
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detectadas. Além disso pelo fato de Kp ser '"tri-
horario", é impossivel determinar o inicio de uma

subtempestade com este indice.

Também o movimento do oval auroral em
direcdo aco equador durante a ocorréncia de tempestades
magnéticas representa uma incerteza na interpretagdo do
indice Kp, j& que uma intensificacdc de Kp pode
representar: a) uma intensificacdo real da corrente do
eletrojato auroral, b) um movimentoc do eletrojate
auroral em direcido aos observatérios de Kp ou, c) a
combinagdo de ambos os fendmenos. No entanto, este é
valioso na determina¢do de tendéncias a longo prazo e
na andlise estatistica de ©periodos de atividade

magnetosférica (Rostoker, 1972).
3.5.2 - DIFICULDADES COM O INDICE AE

Também apresenta problemas de
distribuicio longitudinal podendo nao registrar
subtempestades muito localizadas. Também o citado
movimento do oval auroral em diregcdo ao equador pode
ser confundido com um enfraguecimento do eletrojato
aurcral. Este aspecto serd mais estudado adiante.
Ainda, a contragdoc do oval auroral em diregdo as
regides polares bem acima da latitude média dos
observatérios e a existéncia de correntes alinhadas ao
campe sao também fatores gue prejudicam a precisdo do
indice AE (Baumjchann, 1986; Rostoker, 1972).
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3.5.3 - DIFICULDADES COM O INDICE Dst

0 indice Dst por sua vez, por monitorar a
corrente de anel que apresenta um comportamento global,
dispensa uma distribuigdo maior de ©observatérios
longitudinalmente. Encontra, todavia, dificuldades em
avaliar contribuigcdes provenientes da corrente de anel
quando assimétrica e da corrente na magnetopausa gque
oscila com as perturbagdées provenientes do meio

interplanetdrioc (Baumjohann, 1986; Rostoker, 1972).

3.6 - IMPORTANCIA DO ESTUDO ESTATISTICO DOS INDICES

Ainda gque apresentem falhas, os indices
sdo oOtimos indicadores do nivel minimo de atividade
geomagnética. Nao s&co recomendados na analise de casos
individuais mas sim na anilise estatistica de

tendéncias globais.

Nesta classe de analise encontram-se
trabalhos gque analisandc as médias mensalis e anuais dos
indices tentam entender melhor a variacao da atividade
gecmagnética nos ciclos solares ou ainda, estabelecer
niveis calmos de referéncia para periodos de pouca

atividade gecomagnética, e outros.

0 piocneirismo deste trabalho esta em
explorar melhor e mais sistematicamente os Iindices,
correlacionando-os dois a dois, e realizando pela
primeira vez uma correlagdo miltipla entre os indices
Dst, ap e AE para varias escalas de tempo e para duas

épocas do ciclo solar. Buscou-se assim uma melhor
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compreensdo dos fenémenos magnetosféricos e correntes

assocladas, e dos indices gue as monitoram.

Mais concretamente, através das
correlagbes entre os indices, obteve-se informagdes de
como ocorrem o0s processos de dissipacdo de energia na
magnetosfera: a corrente de anel e auroral, as
tempestades e subtempestades, que s&oc os efeitos finais

da interacgdo vento solar-magnetosfera.

3.7 - OBTENCAQ DOS INDICES

Escolheu-se como objetos de estudo, o ano
de 1979, ano de maxima atividade sclar com varias
(sete) tempestades intensas (Dstyin. < -100nT) e o ano
de 1974, ano proéximo ao minimo solar, na fase
decrescente do ciclo anterior, com algumas (trés)
tempestades intensas e com uma peculiaridade, gque é& a

constante e intensa atividade auroral.

Os dados foram obtidos em fitas
magnéticas cedidas pelo World Data Center (Boulder,
Colorado) e pelec Laboratéric de Propulsdo a Jato (JPL)
da NASA (Pasadena, California).

Através da elaboracao de programas

especificos pbéde-se:

a) tornar vidvel a utilizagdo dos dados através da
redefinicdo dos registros e das areas de dados
nas fitas de modo cempativel ac computador
Burroughs B6800;
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d)

e)

g)
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organizar e reagrupar os dados em dias, meses e

anos;

realizar as médias necessarias (hordria, "tri-

horaria", mensal e anual);

realizar correlagdes entre dois indices
{Bevington, 1969);

identificar a defasagem temporal entre eles
através da melhor correlagdo obtida para

diferentes defasagens;

realizar correlagdes multiplas (entre trés

indices) (Bevington, 1969);

confeccionar graficos diversos (exemplo na

Figura 3.4).
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CAPITULO 4

VARIACAO TEMPORAL DOS INDICES

4.1 - INTRODUCAO

Para estudar a variagdo temporal da
atividade geomagnética, comparou-se as médias anuais
dos 1indices para © ano de 1974 (proximo ao minimo
solar) e para o ano de 1979 (maximo solar). Ainda para
estes anos estudou-se a existéncia de variagodes

sazonals através de médias mensais.

4.2 - MEDIAS ANUATS

Efetuando-se as médias anuals a partir de
valores horadrios para AE e Dst e "tri-horarios'" para ap

obtivemos os valores apresentados na Tabela 4.1

TABELA 4.1 - MEDIAS ANUATS DOS INDICES

ANO <AE>(nT) <ap>(nT) |<-Dst>(nT)
1974 282,7 19,6 13,9
1979 221,2 ‘ 14,5 16,3
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Analisando-se as regides de dissipagdo de
energia, os eletrojatos aurorais (AE) e a corrente de
anel (Dst), nota-se primeiramente gue a média anual de
AE em 1974 & superior a4 média anual de AE em 1979. Isto
nos indica uma maior intensidade média das correntes
aurorais em 1974, o gue estd relacionado com a presenga
de buracos coronais no Seol, tipica de anos de menor
atividade solar. Esses buracos coronais, que podem
durar algumas semanas, geram feixes recorrentes de
particulas que provocam um aumento na velocidade média
do vento solar. Sendo a energia de acoplamento E, entre

=

o vento selar e a magnetosfera proporcional a
velocidade do vento solar e a combonente vertical do
campo magnético interplanetério ‘(Gonzalez et al.,
1992), tem-se com o aumento da velocidade média do
vento solar, um consequente aumento de E, dgque é
registrado por AE. Esse aumento ndao &, no entanto,
suficiente para intensificar a corrente de anel gue se
mantém em nivel calmo, sendo intensificada apenas pela

ocorréncia de algumas tempestades em 1974.

-

Por sua vez, a média de Dst em 1979 &
maior que a média de Dst em 1974. O ano de 1979 esta
situado no periodo de maxima atividade solar e portanto
apesar da inexisténcia de buracos coronais, a
ocorréncia de explosdes solares & maior. Essas
explosbes solares geram flutuagdes na componente B, do
campo magnético interplanetdrio. Estas por sua vez
podem dar origem a reconexdes com ©O campo  magnético
terrestre, ocasionando uma grande penetrag¢do de energia
suficiente para intensificar a corrente de anel, dando

lugar as tempestades magnéticas.
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Ainda que, por ocasidoc das tempestades
magnéticas ocorra também uma intensificacgdo de AE, esta
ndo é persistente e duradoura como a dgerada pelos
feixes recorrentes de particulas tipicos dos anos
préximos de minimo solar. Estas caracteristicas para as
regides de dissipagdo de energia podem ser observadas

nos graficos para AE e Dst da Figura 4.1.

Pode-se observar ainda que igualmente ao
indice AE, a média de ap em 1974 é& maior do que em
1979. Este comportamento andlogoc entre ap e AE sera

observado melhor nos capitulos seguintes.

4.3 - MEDIAS MENSAIS

Nos grafices das médias mensais dos
indices Dst, ap e AE (Figura 4.2, 4.3 e 4.4) percebe-se
que os trés indices possuem uma variagao sazonal tanto

em 1974 como em 1979.

Pode~se observar gue a influéncia da
variagdo sazonal & maior para o indice Dst, média para
o indice ap e menor para o indice AE. Como foi citado
no Capitulo 2, outros estudos Ja& haviam observadoc essa

variagcao sazonal, mas apenas para os indices Dst e ap.

0s valores picos dos indices situam-se
entorno de margo/abril e setembro/outubro, meses gue

correspondem aos equindcios.
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Na Figura 4.2 pode-se observar a presenga
de um pico no més de Jjulho para o ano de 1974.
Trabalhos recentes {Clda de Gonzalez et al., 1992)
mostram a possivel existéncia deste pico ra variagdo

sazonal da atividade geomagnética.
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CAPITULO 5

RELAQﬁO ENTRE OS INDICES PARA DIFERENTES ESCALAS
TEMPORAIS

5.1 - INTRODUCAO

Pouco se tem estudado sobre a
interdependéncia entre o indice planetario ap, ¢ indice
Dst e os indices aurorais AE e seus derivados. Rostoker
(1991) mostra graficos de valores de AE em fungao de Kp
para os neses de 1978 e alguns meses de 1975 e Campbell
(1979) calcula correlagdes entre Dst e ap, e AE e ap

somente para médias diarias de 1965.

No presente trabalho estendeu-se este
estudo para anos diferentes, com valores horarios e
"tri-horarios", realizando-se uma abordagem mais
completa do assunto: correlagbes anuais, mensais e nas
fases das tempestades magnéticas, entre AE e -Dst, ap e

~Dst, e ap e AE.

Todas as correlagoes apresentadas neste
trabalho tiveram um probabilidade de ndo-correlacao
abaixo de 0,01%.

5.2 - CORRELACOES ANUAIS

As correlagdes anuals obtidas para os
ancs de 1974 e 1979 entre os 1indices AE, Dst e ap
foram: AE x -Dst, ap x -Dst e ap x AE. Para isso, como

0 indice ap & "tri-horario", as correlag¢es envolvendo



o indice ap & "tri-horéario", as correlag¢des envolvendo
ap serdo sempre feitas com valores médios ‘'tri-
hordrios" de Dst e AE. Entre AE e Dst calculou-se
correlacgdes com valores horarios de ambos, apenas para

efeito de comparacdao.

Notou~se nas correlagbes tanto para 1974
como para 1979 a existéncia de uma defasagem temporal
entre AE e Dst e entre ap e Dst. Tendo em conta este
atraso de Dst em relagac & AE e ap obteve-se melhores
correlacdes para defasagens ("lags") iguals a 1
intervalo. Este intervale serd de 0 a 1 hora para
correlagdes utilizando valores horarios, e de 0 a 3
horas para o correlagdes feitas com médias "tri-

horéarias" (Figuras 5.1 e 5.2).

Atribuiu-se essa defasagem de Dst a duas

causas possiveis:

a) a corrente de anel responde mals lentamente a

uma pertubagdo externa:

i) por ser uma corrente mals wvolumosa e ter
portanto uma inércia maior que as correntes
aurorals monitoradas por AE e as correntes

ionosféricas monitoradas por ap;

ii) pelo fato de <crescer gradualmente com
varias injecdes sucessivas de enerdgia,
enquanto que as correntes 1lonosféricas e
aurorails respondem prontamente a cada uma
delas;
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b) pela assimetria no crescimento da corrente de
anel, o Dst, sendo uma média da variacéoc
observada em cada uma das estagdes, subestimara
o valor real da corrente de anel ainda em
formacdo. Pelo contradrio, os 1indices ap e AE

sdo sensiveis a pertubag¢des ainda que locais.

A utilizacde de um indice assimétrico para a
corrente de anel, elimina gquase gue completamente a

defasagem com o indice AE (Kawasakl e Akasofu, 1971).

Para uma melhor avaliagdoc da defasagem seria
propicia a utilizacdo de um indice Dst e ap com maior
resolucdo temporal. No entanto, este ainda ndo esta

disponivel.

Nas figuras que se seguem os Valores gque se
encontram acima das barras dos graficcs s3o os
coeficientes de correlagido e acima destes estdo os
valores das defasagens temporails expressos em termos de
intervalos. As correlac¢des mostradas sdo todas feitas
com valores Y“tri-horarios", a menos gque indicado o

contrario como na Figura 5.3.

As correlacgdes em 1974 sdo, em geral, melhores do
que as correlacdes em 1979 J& que em 1974 a atividade
geomagnética apesar de ndo ser tao intensa como em 1979

é no entanto bem mais constante e duradoura.
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5.2.1 - CORRELACAO ANUAL ENTRE AE E_-Dst

0 indice AE monitora as correntes
ionosféricas aurorais gque possuem alta variabilidade
temporal. J& o indice Dst monitora a corrente de anel

gue ¢é uma corrente de escala multo maior e néo

apresenta flutuacgdes tdoc rapidas.

Portanto ao adotar-se valores "tri-
horarios" para AE, obteve-se uma suavizacdoc malor deste
e conseguentemente uma melhor correlagdo com Dst
(Figura 5.3). Ainda assim esta correlagdao & a menor gue

agquelas entre ap x -Dst e ap x AE (Figura 5.4).

Dy

A correlacdo entre AE e Dst

relativamente peguena Jja que temos:

a) um diferente comportamentc de resposta das
correntes aurcrais e da corrente de anel a uma
pertubacdo externa. Enguantc que a corrente de
anel responde a uma série de pertubagdes
sucessivas de maneira cumulativa, as correntes
ionosféricas respondem a cada uma delas

isoladamente;

b) ¢ indice AE ao ser construide a partir da
diferenca entre AU e AL, elimina em si as
pertubacdes causadas pelas varliacoes da
corrente de anel nos eletrojatos aurorais
{Mayaud, 1980);
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c) a 1localizacdoc dos magnetdémetros responsaveis
pelo Dst é razoavelmente afastada da
localizagdo dos responsaveis pelo AE para que
influéncias reciprocas sejam significativas

(Figura 2.1).

No entanto come a origem externa das
pertubacdes de ambos os indices é comum, tem-se ainda

alguma correlagdo entre os dois.

5.2.2 - CORRELACAO ANUAL ENTRE ap E -Dst

As correlag¢des ap x -Dst apresentam
valores maiores do que as correlacdes AE X -Dst (Figura

5.4) pelos motivos abaixo:

a) ap mede variacbes geomagnéticas globais, entre
as guails estdo as provocadas pela corrente de

anel;

b} ha proximidade geogréafica entre 0s
magnetometros responsavels pelos dois indices
(Figura 3.1) que de certa forma monitoram o
mesmo fénémeno. No entanto, como serd visto no
item 5.2.3, ap €& muito influénciado pelas
variacoes das correntes aurorais, de forma gque
nac poderd apresentar uma correlacadaoc alta com
Dst.

Quando se calculou os valores da
correlagido ap x -Dst para dois estados da corrente

de anel, calmo (=Dst < 50 nT) e pertubado
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(50 < -Dst < 250 nT), obteve-se (Tabela 5.1):

TABELA 5.1 - CORRELACAQO ap x ~Dst EM FUNCAO DA
INTENSIDADE DA CORRENTE DE ANEL

INTENSIDADE DA CORRENTE DE ANEL Rig74 Ryg7g
CALMA (-Dst < S0 nT) 54,3 % 53,3 %
INTENSA (50 < -Dst < 250 nT) 66,9 3% 66,1 %

Péde-se concluir gue quando a corrente de
anel se intensifica tem-se uma melhor resposta de ap &s
variagdes desta, ou seja, a correlacdo ap x -Dst também
aumenta., Istc pdde ser observado com maior nitidez no

estudo das correlagcdes mensails.

5.2.3 - CORRELACAQ ANUAL ENTRE ap E AE

As correlagdes ap x AE apresentam valores

ainda maiores gue ap x -Dst (Figura 5.4) j& que:

a) como acontece também com ap x =Dst, por ap
medir variacgdes geomagnéticas globais, inclui
em si1 as varilag¢des provocadas pelas correntes

aurorais e portanto correlaciona-se bem com AE;

b) hd uma grande proximidade geografica entre os
magnetdmetros gue monitoram ap e AE (Figura
3.1);
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¢) as correntes gue sensibilizam ap e AE sé&o
ionosféricas e portanto apresentam a mesma
variabilidade temporal (o gue nioc sucede no
caso de ap x -Dst). Dal tambhém a inexisténcia
de defasagens ("lags") entre ap e AE em todas

as correlacgtes efetuadas.

5.3 - CORRELACOES MENSAIS

Realizou-se analogamente, as correlacgdes
AE x -Dst, ap x AE e ap x -Dst para todos os meses de
1974 e 1979. Utilizou-se também valores "tri-horarios".
Os valores destas correlagdes sdo meostrados nas Figuras
5.5, 5.6 e 5.7,
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Nestas figuras conveém destacar os

seguintes fatos:

a)

as correlagdes mensals aumentam guando a
atividade aumenta e por isso ha também nestas
uma variag¢do sazonal. Em particular ap x -Dst
esta fortemente influenciada pelo nivel de
atividade em baixas latitudes registrado pelo
indice Dst. Ilustram este fendmeno as Figuras
5.8 e 5.9 para os anos 1974 e 1979 respecti-
vamente. Obteve-se para as correlacdoes entre os
valores médios mensais de -Dst e os valores

mensais de ap x -Dst os seguintes resultados:

1) para 1974, <-Dst> x (ap x - Dst) = 69% ;
ii) para 1979, <-Dst> x (ap x - Dst) = 68%.
Portanto, um nivel maior de atividade

geomagnética em baixas latitudes proporcionara
uma melhor correlagdao entre o indice Dst e o
indice ap, J& gue sendo mals intensa a corrente
de anel, exercera uma maior influéncia em ap

cujos magnetdmetros estdo a médias latitudes.

& consistente com o©s resultados para as
correlagdes anuais o fato de
ap x AE > ap x -Dst > AE x -Dst nas - cor-

relagdes mensais.
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S.4 - CORRELACOES NoS PERIoODOS DE ATIVIDADE GEOMAG-
NETICA

Para o estudo da interdependéncia dos
indices durante periodos de atividade geomagnética,
foram escolhidas 7 tempestades intensas
(Dsty i, < —100 nT) e 11 moderadas
(=100 < Dst_ 5. < -75 nT) do ano de 1979. Utilizando
valores "tri-horarios", calculou-se as correlagdes
ap x AE, ap x -Dst, e AE x -Dst para as fases principal
e de recuperacao das tempestades escolhidas. Na Figura
5.10 temos uma comparag¢do entre as correlagdes anuais e
as correlacdes para as fases principal e de
recuperacgao.

Pode-se perceber que durante as
tempestades a correlagdo entre os indices aumenta em
relagdao a correlacdo anual, ja& que os indices acusam
conjuntamente  uma intensificacgao na atividade
magnhetosférica. No entanto a correlagdo ap x AE é
prejudicada na fase principal Jja gque ap esta mais
sensivel ao Dst do que ao indice AE que durante esta
fase sofre rapidas e intensas pertubacdes
(ap x AE = 62,8% e ap x -Dst = 77,3%). Ainda, no caso
de tempestades mais intensas tem-se a expansao do oval
auroral em diregdc ao equador e uma consequente
diminuigao nos valores de AE ainda que nao
necessariamente uma diminuicdo de intensidade nos

eletrojatos aurorais.



69

100
95+
90+ valores 3-horarios
2
85+ 0 1 82,4
79,9 1
— 807 o — 77,3%
§ = ”// .
z 70 713 E= %—_ %
. = =
9 \\ 0 | ——
65 62,8 61,9/_
L/ e q A
_\\ == - %_
60 §—— \\E
50 NN NNA——
ap x AE ap x -Dst
S R anual fase principal E recuperagao
Fig. 5.10 - Correlagfes anuais e as correlagdes nas

fases de tempestades magnéticas de 1979.



70

Na fase de recuperagdo a 1injegdo de
energia com as pertubagdes intensas asscciadas Jja quase
ndo existem, © que proporciona um aumento generalizado
das correlagdes (Figqura 5.10). Também na fase de
recuperagdo, com essa diminui¢do de injegdo de energia
na magnetosfera, as correntes aurorais se dissipam
rapidamente enquanto gque a corrente de anel, mais
volumosa e externa & atmosfera, se dissipa lentamente,
dal o aumento da defasagem neste periodo da tempestade
{({Figura 5.10). Justifica-se entdo, gque AE x -Dst e

ap X -Dst apresentem uma defasagem maior (3 a 6 horas).

Para as correlagdes AE x -Dst é& possivel
cbservar um aumentc na correlacéb durante ambas as
fases da tempestade (74,9% na fase principal e 73,5% na
fase de recuperac¢dao) em relagdo ao valor anual {(57,7%).
Essa melhora é& esperada Jja& gque tanto as correntes
aurorais como a corrente de anel estdo respondendc a um
mesmo fendmeno, gque €& a 1injegdo de energia na
magnetosfera e consequentemente realizando a sua
dissipagdo (Xamide e Fukushima, 1%971). Sera visto, no
entanto, no Capitulo 7, que para tempestades muito

intensas Dst < =150 nT, AE nao acompahha o]

min.
crescimento de -Dst, desacoplamento esse, causado pela

citada expansdo do oval auroral.
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CAPITULO 6

A CORRELACAC MULTIPLA

6.1 - INTRODUCAO

0 indice ap como foi visto anteriormente
correlaciona-se bem com Dst (r=71,2% para 1974 e
r=61,9% para 1979) e ainda melhor com AE (r=79,1% para
1974 e r=71,3% para 1979); também foli visto que ap
pessui um comportamento "intermedidrio" tanto nas
varia¢des temporals como nas suas relagdes com outros
indices. Como afirma Rostoker, (1972, p. 940) "embora o
indice Kp (e portanto ap) seja capaz de descrever o
estado geral da atividade geomagnética planetaria, ele
contém contribui@ées de pelo menos duas maiores fontes,
o eletrojato auroral e a corrente de anel". Pode-se
portanto esperar que o indice ap posSsa ser expresso em
termos de AE e Dst com uma melhor precisdo do que nas
regressdes lineares das correlagdes anteriores onde
utilizou-se apenas valores de AE ou Dst. Pode-se assim
tentar obter uma estimativa de ap, AE ou Dst em fungdo
dos outros dois indices. Para isso usou-se a correlagio
maltipla. Esta & a primeira vez gque se estuda
quantitativamente a relagdoc entre os trés indices.

Objetiva-se encontrar uma fungdo do tipo,

ap = a + bAE + c(-Dst)

onde a,b e ¢ sac os coeficientes do ajuste linear.
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Nas correlacgdes que seguirado, sao
utilizados valores de Dst atrasados de um intervalo
("lag"=1) em relagdoc & ap e AE, J&4 que esta é a
defasagem de Dst apresentada na maioria dos casos

estudados nos capitulos anteriores.

6.2 - CORRELACAO MULTIPLA ANUAL

Obteve-se entdc para os anos de 1974 e
1979 os sequintes valores:

a) 1974 r = 83,2

o

ap = -1,1 + 5,5 x 10 2AE + 36,6 x 10 2(-Dst)
(+ 0,05) (+ 0,1 x 1072y (+ 1,5 x 107%)

b) 1979 r = 75,7 %

ap = -0,6 + 5,1 x 10 2AE + 23,0 x 1072(-Dst)
(+ 0,04) (£ 0,1 x 1072) (+ 1,1 x 10™9)

Para uma comparagdo com os valores das
correlagdes anuais & mostrada na Figura 6.1 os valores

das correlag¢des multiplas para 1974 e 1979.
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Ha uma melhora nos valores da correlacgdo
miltipla para 1974 e para 1979. Observa-se ainda que os
coeficientes a dos dois ajustes sdo pequenos emnm
comparagdo com os valores usuais de ap. Isto significa
que as principais fontes contribuintes do indice ap séo
realmente o eletrojato auroral (AE) e a corrente de
anel (Dst), sendo despreziveis os efeitos de outras

correntes.

6.3 - CORRELACAQ MULTIPLA PARA PERIODOS DE ATIVIDADE
GEOMAGNETICA DIFERENTES

Realizou-se a mesma Acorrelagéo maltipla
para periodos de intensa atividade magnetosférica como
julheo de 1974 (<Dst> = -26,5 nT) e para periodos calmos
como Jjunho de 1974 (<Dst> = - §,7 nT) e obteve-se oas

resultados mostrados na Figura 6.2.

Para ‘junho onde o© nivel médio de Dst é
baixo, a influéncia de Dst sobre ap & pequena
(R=55,2%) . Portanto a correlacgao maltipla
ap x AE x -Dst é aproximadamente igual & correlagédo
ap X AE, ou seja, ap sofre somente as influéncias das

correntes aurorais.

Por outro lado, em julho, a intensidade
média de Dst & alta e a sua influéncia sobre ap também
(r=77%). Levando portanto em consideragdoc na correlagio
miltipla a influéncia da corrente de anel (Dst) e das
correntes aurorais (AE), obtem-se uma correlagdo para
ap x AE x -Dst maior (r=83,3%) gue se fosse considerado

na estimativa de ap, somente o irdice AE ou o Dst.
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6.4 - CORRELACAO MULTIPLA PARA MEDIAS MENSAIS

Para estimativas em maior escala temporal
pode-se utilizar médias mensais dos indices. A partir
entdc da regressdo linear para uma determinada época do
ciclo solar, conhecida a média mensal de dois indices,
torna-se possivel estimar o valor do terceiro indice em

uma época afim do ciclo solar.

Realizou-se a correlacdo miltipla para
médias mensais de 1974 e 1979 e o0s sequintes valores

foram obtidos:

a) 1974 r = 94,1 %

ap = 3,278 + 0,046AE + 0,236(~-Dst)
(+ 1,333) (+£ 0,013) (£ 0,077)

b) 1979 r = 94,4 %

ap = -2,930 + 0,061AE + 0,231(-Dst)
(+ 1,65) (£ 0,012) (+ 0,047)

As Tabelas 6.1 e 6.2 mostram os valores
mensais de  AE, Dst e ap para 1974 e 1979
respectivamente, utilizados na correlagdo miltipla; os
valores ap’ estimados através das equag¢des do ajuste e
dos valores de AE e Dst, ddo uma idéia da preciséc das

mesmas.
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TABELA 6.1 -~ CORRELACAO MULTIPILA PARA MEDIAS MENSAIS DE

1974

1974 | AE(nT) | Dst(nT) | ap(nT) | ap’(nT) | dilcrenca(%)
JAN. 200,8 4,1 14,8 13,5 88
FEV. 226,3 5,6 16,2 15 7.4
MAR. 323,7 16,3 22,5 22 2,2
ABR. 308,8 13,7 21,2 20,7 23
MAIO 2974 8,4 17,9 19 6,1
JUN. 278,1 5,7 17,4 17,4 0
JUL. 3222 26,5 23,7 24,4 2,9
AGO. 306,6 13,3 19,3 20,5 6,2
SET. 305,9 20,8 23,1 22,3 34
OUT. 325,6 23 25,6 23,7 7.4
NOV. 2476 17 17,6 18,7 6,2
DEZ. 2445 12 15,4 17,4 13

TABELA 6.2 - CORRELACAQ MOLTIPLA PARA MEDIAS MENSAIS DE

1979

1979 | AE(nT) | Dsiy(nT) | ap(nT) | ap’(nT) | diferenga(%)
JAN., 2122 -28,8 16,4 16,8 2,4
FEV. 196 -26,1 14,9 15,1 1,3
MAR. 2479 -30,3 18,6 19,3 3,8
ABR. 2974 -33.4 25,2 23 87!
MAIO 2529 -12,7 13,9 15,5 11,5
JUN. 254,8 -4,31 11,5 13,7 19,1
JUL. 223.1 1,8 11,6 10,3 11,2
AGO., 2548 -10,8 17,5 15,2 13,1
SET. 212,6 -19,3 13,7 14,6 6,6
OUT. 188 -18,9 11,6 13 12
NOV. 152,2 -11,6 9.8 9,1 71
DEZ. 156,8 2.5 9 73 18,8
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A correlagdac miltipla pode ser entéao
usada comc uma maneira de estimar um dos indices AE, ap
cu Dst a partir de dois conhecidos. Pode-se, por
exemplo, preencher com essas estimativas as possiveis
lacunas existentes nos registros dos 1indices, que
muitas vezes inviabilizam o estudoc de parametros a eles

associladoes.
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CAPITULO 7

QUTROS ESTUDOS ENVOLVENDO RELACOES ENTRE fNDICES

7.1 - A RELACAQO ENTRE A SOMA DOS VALORES HORARIOS DE
AE DURANTE A FASE PRINCIPAIL DAS TEMPESTADES E O
VALOR MINIMO DE Dst ATINGIDO EM CADA UMA DELAS

Como o indice AE estd relacionado com a
ocorréncia de subtempestades, Davis e Parthasarathy
(1967), estabeleceram uma relagdo entre a intensidade
maxima de uma  tempestade e a intensidade das
subtempestades que precedem este maximo para algumas
tempestades do ano de 1958. Para isso relacionaram o
valor minimo atingido por Dst com a somatdria dos
valores horarios de AE durante intervalos de 1, 5, 10 e
15 horas precedendo o valor minimo de Dst, e obtiveram
uma melhor correlagdc para o© intervalo de 10 horas
(82 %).

No intuito de entender o porgue deste
resultado realizou-se com 22 tempestades (9 intensas e
13 moderadas) (Tabela 7.1) a correlagao entre o valor
minimo atingido pof Dst em cada uma delas com a
somatéria de AE no intervalo correspondente a fase
principal de cada uma. Obteve-se uma correlagdo de
58,6 %. Efetuou-se entdao novamente a correlagdc porém
utilizando desta vez um intervalo fixo de 10 horas
precedendo o valor minimo de Dst para a soma dos
valores de  AE. Obteve-se entaoc uma correlacgéo

notavelmente maior, r=86,0 % (Figura 7.1).
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TABELA 7.1 - DATA, VAIOR MINIMO DE Dst E DURACAO DA
FASE PRINCIPAL DAS TEMPESTADES

"TEMPESTADE| DATA [bst ;DT DURACAO(h) !
B 1 |04/02/79 -55 12
2 [11/02/79 -66 16
3 |28/02/79 -64 11 |
4 116/04/79 -55 9
5 |01/05/79 .52 13
6 | 20/09/79 57 6
7 |24/09/79 -52 11
o 8 |25/09/79 -51 5 |
9 |07/01/79 100 8
10 [23/11/79 -88 14
11 [04/03/79 | -77 5
I 12 |06/03/79 79 8
13 |13/11/79 92 17
14 1 29/03/79 129 |” 11 |
15 [04/04/79 202 13
16 [25/04/79 -129 6
17 [18/09/79 -158 12
L 18 |28/08/78 -221 11
19 |29/09/78 -208 13 |
20 [25/11/78 -144 7
21 |06/07/74 -204 4 |
22 [15/09/74 -159 7 |
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Fig. 7.1 - Correlacgdo entre o valor minimo de Dst atingido
em cada tempestade e a soma dos valores
horarios de AE durante a fase principal e

durante 10 horas precedendo o minimo de Dst.
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Por fim, refez-se os mesmos calculos para
outros intervalos de tempo, mestrados na Figura 7.2.
Vé-se entd3o que a maxima correlagdo r=86,6 % ocorre

para o tempo de soma de AE de 11 horas.

Fica portanto reforgada com este estudo o
fato de que a magnitude de uma tempestade estéa
correlacionada com a atividade aurcral integrada em um
intervalo de tempo constante, préximo a 11 horas, ainda
que as tempestades tenham uma fase principal mais ou
menos extensas do que esse intervalo de tempo. E
possivel observar na Figura 7.3 gque na amostra
selecionada de 22 tempestades  nao existe uma
distribuigdo preferencial da duragéo das fases
principais em torno de 10 ou 11 horas, o (ue
desfavorece a hipbtese de gque este valor esteja

associado a média dos tempos das fases principais.

Assim, ainda que o tempo médic das fases
principais (9,95 horas), seja aproximadamente © mesmo
do valor encontrado de 11 horas, este Qltimo deve estar
assoclado a tempos caracteristicos de processos de
energizagdo e de estabelecimento de correntes na

magnetosfera ainda ndo conhecidos.

Na Tabela 7.2 o ajuste da somatdria de AE
com o minimoc de Dst para 10 horas & feito para algumas

tempestades. O ajuste é dado pela seguinte equacgaoc:

-DStmin = 00,0258 Z AE - 36,5.

(+ 0,0034) (+ 30,6)
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TABELA 7.2 - EXEMPLOS DE AJUSTE DO MINIMO DE Dst EM
FUNCAO DA SOMATORIA DE AE EM 10 HORAS

DATA % AE Dst_ Dst Diferenga
min. : in.
(reai? (ajusgaao)
09/08/72 7378 nT -154 nT -154,4 nT 2 %
27/08/72 4598 nT - 82 nT - 82,5 nT 0,5 3%
14/07/82 13484 nT =338 nT -312,4 nT 7%

7.2 - A EVOLUCAO DO AE COM O Dst DURANTE AS TEMPESTADES
GEOMAGNETICAS

O trabalho de BAkasofu (1981} é& o Unico
que versa sobre a relagdo entre AE e Dst durante as
tempestades geomagnéticas e por isso é amplamente
referenciado. Dada a Iimportadncia deste assunto gue
trata COMC o anterior da relacgao tempestade-
subtempestade, ampliocu-se também este trabalho
realizando-se o estudo desta relacgao para 13
tempestades (o trabalho de Akasofu estuda apenas 2
tempestades).

De maneira geral pode-se classificar o
comportamento de AE em relagdo ao Dst das seguintes

maneiras:



a)

c)
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para tempestades com um valor minimo de Dst
entre -100 nT e -150 nT tem-se uma diminuigdao
de Dst acompanhada por um crescimentc gradual
de AE (Figura 7.4);

para tempestades com um valor minimec de Dst
entre -150 nT e -250 nT tem-se com a
diminui¢do de Dst uma satura¢do de AE entorno
de um patamar de aproximadamente 1000 nT tal
como fol observado por Akasofu (1981), {(Figura
7.5);

para tempestades bem intensas com wvalor minimo
de Dst menores que -250 nT obteve-se para dois

casos analisados, dols comportamentos diversos:

i) AE satura-se em torno de um patamar ainda
superior a 1000 nT (Figura 7.6);

11) AE apresenta no inicio da fase principal um
crescimento rdpido, bem acima de 1000 nT, e
consequentemente um decréscimo gradual

(Figura 7.7).
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Fig. 7.4 - A evolugdc de AE com Dst para a tempestade de
13 de outubro de 1974.
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Fig. 7.5 - A evolugdo de AE com Dst para a tempestade de
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Fig. 7.7 - A evolugdo de AE com Dst para a tempestade de
8 de margo de 1970.
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No caso (a), a diminuigdo de Dst é
acompanhada pelo crescimento de AE, o que representa
uma simples energizagdoc simultdnea das correntes

aurorais e da corrente de anel.

No caso (b), a saturagdo de AE pode ser
explicada pela expansdo de oval auroral (Capitulo 3,
item 3.5.1) e o0s plicos espagados de AE entorno de
1000 nT podem estar relacionados com subtempestades ja
que estas tem duragao tipica de aproximadamente 3

horas.

No caso (c) a auséncia de mais dados para
tempestades muito intensas nao permite uma

generalizagdo a seu respeito.

Neste estudo seria conveniente uma
corregdo do indice AE com a utilizagdo de observatérios
em latitudes mais baixas para a monitoragdo do
eletrojato no decorrer da expansidoc auroral para varias
tempestades. Khorosheva realizou este estudo para a
tempestade de 23 de margo de 1969 (Feldstein, 1992).
Poder-se-ia entidc verificar em gue medida a saturacao
de AE é devida & expansdo auroral e em gque medida ha
realmente uma saturacdo fisica intrinseca do eletrojato

aurcral
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7.3 - CORRELACAO ENTRE O VALOR MINIMO DE Dst E O VALOR

MAXIMO DE ap ATINGIDOS DURANTE AS TEMPESTADES
GEOMAGNETICAS

Como c¢oncluiu-se, no Capitule 5, nas
correlagdes mensais entre indices, os indices ap e Dst
se correlacionam melhor se a intensidade de =-Dst for
maicr. Portanto deve-se esperar que o minime valor de
Dst em uma tempestade, esteja bem correlacionado com o©

méximo valor de ap.

Selecionou~-se 0s valores minimos de Dst e
maximos de ap para 46 tempestades de 1979. A correlacgdo
obtida foi de r=88,1 ¥ e o grafico do ajuste é

apresentado na Figura 7.8.

Pode-se entdo, tendo somente o valor
minime de Dst para uma tempestade, estimar o valor
maximo de ap para esta mesma tempestade e vice-versa.
Também & possivel sendo o0s registros de Dst bem mais
recentes que os de ap, estimar valores minimos de Dst
para tempestades ocorridas antes de 1957, data dos

primeiros registros de Dst.
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Fig. 7.8 - Ajuste linear dos valores minimos de Dst com os

valores maximos de ap atingidos em 46 tempes-
tades de 1979.
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Obtivemos a seguinte relagdo para o ajuste:
-DStmin. = 0,7apméx. + 27
(£ 0,06) (+ 186)

A Tabela 7.3 1ilustra a wutilizagdo do
ajuste acima para uma estimativa dos valores de Dst

para algumas tempestades de 1978 e de 1970.

TABEIA 7.3 - EXEMPLO DE AJUSTE DE Dst ¢, _EM FUNCAQ DE

2Ppax.
DATA aPnax Dstp:n. Dst, ¢ Diferenga
(reai? (ajusgago)
28/08/78 236 nT  -217 nT -192 nT 11 %
29/09/78 207 nT =201 nT -171 nT 15 %
25/11/78 132 nT  -140 nT -119 nT 15 %

13/07/70 400 nT =317 nT =307 nT 3

oe
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capriTuro 8

CONCLUSOES

8.1 - MEDIAS ANUAIS

o

Como a média de AE em 1974 & maior que a
média de AE em 1979, pode-se dizer que 1974 apesar de
estar proéximo aoc ano de minima atividade solar, a
atividade auroral esteve mais intensa que em 1979 ano
de maxima atividade solar. Conclui-se que a presenga de
huracos c¢oronais no Sol, tipica de anos de menor
atividade solar e responsavel por feixes recorrentes de
particulas, apresenta-se especialmente ativa neste ano
e deve ser responsavel por esta alta atividade auroral
em 1974. O indice Dst médio de 1979 é& maior que Dst
médio de 1974 j& que em 1979 ha uma malor ocorréncia de
tempestades geomagnéticas e portanto uma maior
atividade da corrente de anel. A média do indice ap en
1974 é maior gue a média de ap em 1979, seguindo

portanto o comportamento do indice AE.

8.2 - MEDIAS MENSAIS

Observou-se gue tanto em 1974 como em
1979 houve um incrementc das médias dos indices, e
portanto da atividade geomagnética, perto dos

equinécios. Esta variagdo sazonal & maior para o indice

Dst, média para o indice ap e menor para o indice AE.
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8.3 - CORRELACOES ANUAIS

As correlag¢des apx-Dst e AEx-Dst revelam
uma defasagem temporal (lag) de em média 1 intervalo
(atraso de ¢ a 3 horas no Dst). Esta defasagem ndoc
existe para apxAE. Deve-se portanto as caracteristicas
fisicas da corrente de anel e também & construgdo do

indice Dst.

As correlagdes assumen valores crescentes
na ordem: AEx-Dst, apx-Dst, apxAE. Isto se deve a
razoes de ordem geométrica - (distribuigao dos
observatbérios) e de ordem fisica, }& gue as correntes
responsaveils pelas perturbagdes magnéticas provéem de
fendmenos comuns ou inter-relacionados. As correlagdes
em 1974 sdoc melhores do gue as correlacdes em 1979 ja
gue em 1974 a atividade geomagnética apesar de ndo ser
tdo 1intensa comoc em 1979 é no entanto bem mais

constante e duradoura.

8.4 - CORRELACOES MENSAIS

Para os dois anos as correlagdes mensais
também apresentam variagdOes sazonais de fofma gue
gquando as médias mensais dos 1indices sdo altas as
correlagbes do més correspondentes também o sdo. Isto
reforga a conclusdo sobre a variag¢io sazonal da
atividade geomagnética. Ainda observou-se uma forte
influéncia do nivel de Dst na correlagdoc apx-Dst, ou

seja, quanto maior -Dst maior apx-Dst.
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8.5 - CORRELACOES NOS PERIODOS DE ATIVIDADE GEOMAG-—
NETICA

Observou-se ainda que na fase principal
das tempestades (1979), as correlagdes AEx-Dst, apx-Dst
e apxAE, sdo menores gque na fase de recuperacgao das
mesmas. Isto indica a existéncia de uma dindmica mais
intensa e uma maior amplitude de variagdo dos indices
na fase principal do que na fase de recuperacidc das
tempestades. A defasagem entre ap e Dst e AE e Dst se
intensifica na fase de recuperagdo jad gque a dissipacgdo

da corrente de anel & bem mais lenta.

Pode-se perceber que durante as
tempestades, com a excegdoc do caso apxAE (fase
principal) onde AE sofre variagdes intensas e ap & mais
sensivel a Dst nesta fase, a correlacdo entre os
indices aumenta em relag¢do a correlag¢do anual, ja& que
os 1indices acusam conjuntamente uma intensificacdo na
atividade magnetosférica. Durante as tempestades, com a
intensificagdo da corrente de anel e portanto de Dst, a

correlagdc apx-Dst passa a ser a melhor das trés.

8.6 - CORRELACEO MULTIPLA

Pela primeira vez estudou-se una
correlagdo maltipla entre os indices AE, Dst e ap. Os
resultados deste ajuste apresentaram-se melhores gque os
realizados através de correlag¢des simples (entre dois
indices). Serdo também melhores gquanto maior os
intervalos de tempo das médias utilizadas. Sera
possivel através deste método estimar um dos indices

AE, ap ou Dst a partir de dois conhecidos e entdo
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preencher com essas estimativas as lacunas existentes
nos registros dos indices, gue muitas vezes

inviabilizam o estudo de pardmetros a eles associados.

8.7 - RELACAO ENTRE A SOMA DOS VALORES HORARIOS DE AE
DURANTE A FASE PRINCIPAL DAS TEMPESTADES E O

VALOR MINIMO DE Dst ATINGIDO EM CADA UMA DELAS

Realizou-se para 22 tempestades um estudo
da soma de AE durante a fase principal e durante 9, 10,
11, 12 e 13 horas gue precedem o minimo valor de Dst
atingido nestas tempestades. Fica patente a mnelhor

correlagao da soma de AE com Dst para o 1intervalo

min.
de aproximadamente 10 horas. Péde-se com este ajuste
calcular a partir dos valores de AE o valor minimo de

Dst com boa precisio.

8.8 - EVOLUCAO DO AE COM O Dst DURANTE AS TEMPESTADES
GEOMAGNETICAS

A evolugao do AE com o Dst pode se dar de
trés formas diferentes. Para tempestades moderadas o
indice AE aumenta com a diminui¢dc de Dst. Para
tempestades intensas temos a saturag¢do de AE comentada
por Akasofu (1981l) e para tempestades bem intensas AE
apresentou um comportamento diverso dos anteriores gue
no entantc ndo pode ser generalizado devido & pequena

ocorréncia deste tipo de tempestades.
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8.9 - CORRELACAQO ENTRE O VAIOR MINIMO DE Dst E O VALOR
MAXIMC DE ap ATINGIDOS DURANTE AS TEMPESTADES

GEOMAGNETICAS

Obteve-se para 46 tempestades de 1979 o

seguinte ajuste:

'DStmin. = 0'7apméx. + 27.

Pdde-se tendo somente o valor minimo de
Dst para uma tempestade, estimar o valor maximo de ap
para esta mesma tempestade e vice-versa. Sendc o0s
registros de Dst bem mais recentes que os de ap, torna-
se possivel estimar valores minimos de Dst para
tempestades ocorridas antes de 1957, data dos primeiros

registros de Dst.

8.10 — CONCLUSOES GERAIS

Pdde-se com este estudo sobre a atividade
magnetosférica através dos 1indices obter de maneira
simples varias informagodes interessantes sobre
processos fisicos de dissipagdo de energia na
magnetosfera e simultaneamente entender melhor a

acuidade de cada indice.
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A existéncia de 1indices mails precisos e
com malior resclugdo temporal e espacial possibilitaria
uma maior compreensidc dos fenfémenos gque monitoram. A
criagdc de um 1ndice Dst para a corrente de anel
assimétrica baseado em um nimeroc maior de estagdes e de
um indice ap horério sdo exemplos de possiveis melhoras

neste sentido.

Na Tabela 8.1 apresentamos resumidamente

os principais resultados quantitativos deste trabalho.



TABELA 8.1 - OS PRINCIPAIS RESULTADOS QUANTITATIVOS
DESTE TRABALHO

MEDIAS ANUAIS <AE>(nT)| <ap>(nT)[<-Dst>(nT)
1974 282,7 196 | 13,9
1979 221,2 14,5 16,3
CORRELACOES ANUAIS(%) [ AEx-Dst | apx-Dst apxAE
1974 65,4 71,2 79,1
1979 57,7 61,9 71,3
CORRELACOES NAS
TEMPESTADES (%) AEx-Dst | apx-Dst apxAE
fase principal 74,9 713 62,8
fase de recuperacao 73,5 82,4 79,9
R MULTIPLA apxAEx-Dst AJUSTES
1974 R=2832% -» ap=-1,1+55x10E2AE + 366x 10E-2 (-Ds()
1979 R=757% -» ap=-06+51x10E-2AE + 23,0x 10E-2 (-Dst)
R (Dst min. xXAE) ;
fase principal R = 58,6%|
10 horas R = 86,0% -» -Dstmin. = (L,0258ZAE - 36,5

IR (Dst min. x apmdx.) R =881% --» -Dst min. = 0,7 ap mix. + 27

66
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AP%NDICE

0 METODO DE OBTENCAO DO INDICE DST

Apresenta-se a seguir o método de obtencidc do
indice Dst (Baumjohann, 1986; Rostoker, 1972; Sugiura,
1964). Na i-ésima estagdo, o campo magnético horizontal H'
observado neo tempo universal t pode ser considerado como a
sona do campo permanente Ho {incluindo a variag¢doc secular),
a variac¢fo diaria solar sq', a variac¢8o didria lunar L' e

uma perturbacdo Dl, podendo ser escrite como:
H'(t) = Ho(t) + sq'(t) + L'(t) + D'(t). (A.1)

A variag¢do lunar, por ser pequena, foi subseqgiientemente
desprezada. O valor médic de Hi(t) é calculado sobre cada
ano e denoninado Hse. A contribu icdo do campo permanente
}ﬁ(t) pode ser escrita, conforme sugestdo feita na anédlise
dos dados do Ano Internacional Geofisico 1957-1958

(Sugiura, 1964), como:
Hb(t) = Heo + AH3(t). (A.2)

Tomando agora o desvio do valor observado Ht(t) de H&“

com:
aH'(t) = H'(t) = Hoo, (A.3)

e tomandoc a média de cada parametro sobre todas as

estagles, tem-se:
<AH(t)> = <AHo(L)> + <8g(t)> +<D(t}>. (A.4)

A parcela <Sq(t)> pode ser determinada da sequinte maneira.
Em cada estagdo, para os 5 dias calmos internacionais, a
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variacio média de 24 horas a partir da meia-noite em tempo
universal (reestruturada mais adiante) foi subtraida de
cada um dos 25 valores médios horarios; a varia¢do entre 2
valores consecutivos (meias-noites) foi suposto ser linear.
Os 25 valores médios horarios alterados representam a
variagio Sq em cada estagdo e os valores horarios foram
promediados sobre todas as estagSes para produzir o valor
Sq médio. Esse Sg médio fol expandido em uma série de
fourier dupla com o nimero do més M e o tempo universal t

como variaveis, assim:

-

6 6
<8qg> = Z Z A: cos[m.t + am].cos[n.M + Bn], (A.5)
n=1 m=1

e para cada dia um Sq médio fol sintetizado dessa série. Em
cada dado instante t, o valor de S5q assim obtide definia
<8q(t)>.

Diferentes técnicas estdo agora sendo
utilizadas na obtengdo do nivel de referéncia da linha de
base e da variagdo do Sg no calculo deo indice Dst.
Atualmente, o nivel de referéncia & obtido pela expansdo do
valor da linha de base em uma série de poténcias no tempo,
onde os coeficientes para os termos até o termo quadratico
sdo determinados belo método dos minimos quadrados e as
médias anuais do H sd3o usadas para os 5 dias calmos
internacionais de cada més. Dessa maneira o efeito das
variag8es seculares é removido através do cdlculo do valor
médio anual de H. Em adig¢io a essa modificagdo, a
contribuigcdo Sq é agora determinada em cada estag3o. (como
ja descrito nesta sec¢8o). No entanto, o valor de Sq
subtraido é estabelecido para cada estagdo separadamente
antes da promediacdoc sobre as esta¢des que contribuem. Além

do mais, a mudanga ndo-ciclica em Sq € agora removida
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supondo ser ela linear da meia-noite em hora local até a
meia-noite sequinte em hora local durante os dias calmos

internacionais.

Para os dados do Ano Geofisico Internacioconal,
a gquantidade <AH(t)-Sg(t)> ( = <AHo>+<D(t)> ) foi
calculada, permanecendc préxima de um nivel fiio durante os
periodos calmos. Isso significava que as variagdes
seculares foram guase totalmente eliminadas no tratamento
das médias e, portanto, <AHo(t)> foi suposto ser constante.

Essa constante estabelece o nivel zero para o indice Dst.

Todos os dias calmos em que 2 ou mais dias
sucessivos tinham o indice ap (relacionado as correntes que
fluem na ionosfera) ndo excedendo a 7 foram selecionados, e
a gquantidade <AH(t) - <8g{t)> ( = <AHo> + <D(t)> ) foi
promediada sobre todos esses dias calmos escolhidos. Essa
média, que resultou em 31 nT, fol considerada como a
constante <AHo.>,

Desde que as esta¢des estdo todas em torno de
baixas latitudes e distribuidas guase uniformemente emn
longitude, D(t) pode ser assumido como Dst(t),
desconsiderande uma pequena perturbagio Ds devida a
interferéncia de outras fontes.

Essas consideragdes permitem descrever
operacionalmente o indice Dst como:

Dst(t) = <H(t) - Hoo> - <Sg(t)> - <AHo>. o (A.6)
0 valor do indice Dst foi normalizado para © eguador

magnético apdés ter sido multiplicado por sec(6m), onde @m é

a latitude geomagnética média dos observatérios cujos dados
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sdo utilizados. Esse valor normalizadoc & agora o indice
Dst equatorial (Mendes Jr., 1992).
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