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RESUMO

Neste estudo, procurou-se compreender os mecanismos de gera»c~ao e modos de pro-
paga»c~ao de micropulsa»c~oes Pc3-5, em latitudes muito baixas e equatoriais. Usou-
se dados simultâneos observados com uma cadeia de 10 esta»c~oes geomagn¶eticas,
no territ¶orio brasileiro, dispondo de magnetômetros "°uxgate"de alta sensibilidade.
Utilizou-se o m¶etodo de estima»c~ao espectral por m¶ultiplas janelas, baseado na Trans-
formada R¶apida de Fourier (FFT), para obter os espectros de potência, parâmetros
de polariza»c~ao e fase das micropulsa»c~oes. Observou-se um aumento na ocorrência
das pulsa»c~oes Pc3-5 altamente polarizadas, atingindo o m¶aximo pr¶oximo ao meio-
dia local (14:00 e 15:00 UT) nas esta»c~oes mais pr¶oximas ao equador magn¶etico. Os
espectros dinâmicos mostraram a ocorrência de 81 eventos simultâneos de pulsa»c~oes
Pc3-4 com alto grau de polariza»c~ao, principalmente durante o dia. Os eventos diur-
nos mostraram um aumento de 3,2 vezes na densidade de potência polarizada para as
pulsa»c~oes observadas nas esta»c~oes pr¶oximas do equador magn¶etico em compara»c~ao
com as mais distantes. As fases das pulsa»c~oes mostraram atrasos entre 48± e 62± nas
esta»c~oes equatoriais em rela»c~ao as mais distantes. Estes efeitos est~ao relacionados ao
aumento da condutividade ionosf¶erica e da intensidade de eletrojato equatorial. As
curvas de densidade de potência polarizada para as 10 esta»c~oes mostraram um com-
portamento idêntico, com picos m¶aximos ocorrendo na mesma freqÄuência. Isto est¶a
possivelmente relacionado ao modo de oscila»c~ao global da cavidade plasmasf¶erica.
A elipticidade mostrou-se quase-linear, com eixo maior na dire»c~ao norte-sul, devido
ao fato de que as oscila»c~oes poloidais das linhas de campo magn¶eticas s~ao quase
desacopladas. A amplitude da componente norte-sul mostou-se maior que a oeste-
leste. Estes resultados s~ao uma evidência de que o mecanismo da ressonância das
linhas de campo n~ao explica as micropulsa»c~oes Pc3-4 observadas em latitudes muito
baixas e equatoriais. O aumento na ocorrência de eventos Pc3-4 durante o dia,
com m¶aximo pr¶oximo ao meio-dia local e presen»ca predominante do modo poloidal
(compressional), est¶a provavelmente associado com a propaga»c~ao da onda compres-
sional, proveniente da instabilidade ¶ion-ciclotrônica na regi~ao da frente de choque,
que se propaga na magnetosfera em baixas latitudes. A propaga»c~ao desta onda
pode excitar o modo compressional aprisionado ou o modo global compressional. O
fenômeno resultante, das oscila»c~oes for»cadas das linhas de campo na plasmasfera, ¶e
o mais prov¶avel mecanismo fonte das pulsa»c~oes Pc3-4 em latitudes muito baixas e
equatoriais.
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PC3-5 STUDY OF GEOMAGNETIC MICROPULSATIONS AT VERY
LOW LATITUDE, IN BRAZIL

ABSTRACT

This study is aimed at the understanding of source mechanisms and propagation
modes of Pc3-5 micropulsations at very low and equatorial latitudes. It used si-
multaneous data measured with a chain of 10 geomagnetic stations in Brazil using
high sensitive °uxgate magnetometers. Multiple tapered spectral estimation method
based on Fast Fourier Transforms (FFT) was used to obtain micropulsation power
spectra, polarization parameters and phases. It was observed an increase on the oc-
currence of highly polarized Pc3-5 pulsations, reaching maxima close to local noon
(14:00 and 15:00 UT) in the stations nearest to the magnetic equator. The dynamic
spectra showed the occurrence of 81 simultaneous events of Pc3-4 pulsations with
high degree of polarization, mainly during daytime. The diurnal events showed in-
creases in the polarized power density of 3,2 times for pulsations observed at stations
close to the magnetic equator in comparison to the more distant ones. The phase
of the pulsations observed at station close of the magnetic equator showed a delay
of 48± and 62± in relation to the most distant one. This e®ects is clearly related
to the increase of ionospheric conductivity and equatorial electrojet intensity. The
polarized power density curves for all the 10 stations showed a similar behaviour,
the maximum peaks occurring at same frequency. This may indicate a possible link
to the plasmaspheric cavity global oscillation mode. The ellipticity was quase-linear,
with the arger axis in the north-south direction, due to the fact that the poloidal
mode is almost uncoupled from the oscillation of magnetic ¯eld lines. The ampli-
tude of north-south component is much larger than the west-east one. These results
could be an evidence that ¯eld line resonance mechanism does not explain Pc3-5
micropulsations observed at very low and equatorial latitudes. The increase in the
occurrence of Pc3-4 diurnal events is probably associated with incoming compres-
sional waves resulted from bow shock ion cyclotron instabilities that propagate in
the magnetosphere at low latitudes. The propagation of the compressional waves
may excite the trapped compressional mode or the compressional global mode. The
resulting phenomenon, ¯eld lines forced oscillations in the plasmasphere, may be a
possible source mechanism for Pc3-4 pulsations at very low latitudes.
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6.8.3 - Eventos simultâneos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
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potência e parâmetros de polariza»c~ao calculados com NS = NFFT = 512 e
¾ = 0; 124 (gr¶a¯cos superiores). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

6.7 - Filtragens das componentes H e D do dia 09/10/94 (
P
Kp = 20+) em
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A.1 - Grupos de magnetômetros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162

16



CAP¶ITULO 1

INTRODUC» ~AO

O campo magn¶etico da Terra ¶e produzido pelo movimento de °u¶idos em alta tempe-
ratura existentes no seu n¶ucleo. O movimento deste °u¶ido, ionizado devido µas altas
temperaturas, provoca o aparecimento de correntes el¶etricas que induzem o campo
magn¶etico (Jacobs, 1970; Nishida, 1978). Fora da Terra, este campo seria dipolar se
n~ao fosse a in°uência de fontes secund¶arias que o distorcem e perturbam. A faixa de
varia»c~ao temporal do campo magn¶etico terrestre estende-se desde fra»c~oes de segun-
dos at¶e mais de milh~oes de anos. As causas das varia»c~oes de longo per¶iodo, como
a varia»c~ao secular, s~ao internas, enquanto que as varia»c~oes com per¶iodos menores
que poucos dias s~ao de origens externas µa Terra (Jacobs, 1970; Samson, 1991). As
varia»c~oes de curto per¶iodo, como as tempestades e subtempestades geomagn¶eticas, a
varia»c~ao diurna Sq e as varia»c~oes de per¶iodo mais curto do que 17 minutos aproxima-
damente, chamadas de micropulsa»c~oes geomagn¶eticas, est~ao direta ou indiretamente
associadas µa atividade solar (Samson, 1991).

A denomina»c~ao micropulsa»c~oes deve-se a Stewart (1861) que primeiro observou
varia»c~oes geomagn¶eticas de curto per¶³odo nos magnetogramas durante uma grande
tempestade. As micropulsa»c~oes s~ao °utua»c~oes de curto per¶³odo do campo geo-
magn¶etico terrestre, com amplitudes t¶³picas menores que uma parte em 104 do
campo principal e têm efeito transit¶orio. A faixa de per¶³odo na qual se considera
micropulsa»c~oes est¶a entre 0,2 segundos e 17 minutos, com amplitudes desde fra»c~oes
at¶e centenas de nanotesla (Jacobs, 1970; Samson, 1991; Hughes, 1994). As pulsa»c~oes
geomagn¶eticas podem ser consideradas como a mais baixa freqÄuência de onda que o
plasma magnetosf¶erico pode sustentar.

Geralmente ¶e aceito que as micropulsa»c~oes, ou pulsa»c~oes geomagn¶eticas s~ao mani-
festa»c~oes de ondas hidromagn¶eticas de ultra baixa freqÄuência (ULF), geradas por
uma variedade de processos ou instabilidades de plasma, resultantes da intera»c~ao
do vento solar com a magnetosfera terrestre. A intera»c~ao do vento solar com o
campo magn¶etico da Terra ¶e o principal processo de gera»c~ao das micropulsa»c~oes
observadas na magnetosfera, ionosfera e na superf¶³cie terrestre (Kuwashima e Fujita,
1989; Anderson, 1994; Sibeck, 1994 e Hughes, 1994). As ondas com mais baixas
freqÄuências têm comprimentos de onda compar¶aveis ao tamanho da magnetosfera. O
limite superior do espectro ¶e determinado pela freqÄuência ciclotrônica do hidrogênio
na magnetosfera, que ¶e tipicamente menor que 10 Hz (Samson, 1991; Sibeck, 1994).

A respeito do progresso nas investiga»c~oes das ondas ULF na magnetosfera terrestre,
uma aten»c~ao consider¶avel tem sido dada na identi¯ca»c~ao dos mecanismos de gera»c~ao
e propaga»c~ao dessas ondas para as baixas latitudes na plasmasfera. Devido ao fato
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de que a an¶alise dos dados de sat¶elites para baixas latitudes (baixos valores do
parâmetro L) requerem so¯sticadas t¶ecnicas de processamento (Takahashi e Strange-
way, 1990), a maioria das observa»c~oes s~ao feitas com magnetômetros instalados em
esta»c~oes no solo. Os estudos têm se concentrado principalmente na faixa de pulsa»c~oes
Pc3-4 (10 - 150 s) porque o per¶iodo fundamental das oscila»c~oes est¶aveis das linhas
de campo na plasmasfera ¶e esperado ¯car dentro desta faixa (Nishida, 1978).

Evidências mostram que as pulsa»c~oes Pc3-4 nas baixas latitudes podem ser devido
ao modo de oscila»c~ao toroidal desacoplado das linhas de campo local (Waters et al.,
1991), ou devido a ressonância das linhas de campo, que ¶e o acoplamento do modo
compressional ao modo Alfv¶en, excitados localmente ou nas altas latitudes (Yumoto,
1986). Correla»c~oes entre os parâmetros do campo magn¶etico interplanet¶ario (IMF)
e as caracter¶³sticas espectrais das ondas Pc3 na regi~ao de choque, magnetosfera
externa e esta»c~oes no solo em baixas latitudes, sugerem a transmiss~ao das ondas
\upstream" para dentro da magnetosfera e sua subseqÄuente propaga»c~ao como modo
compressional, para as baixas latitudes, como um poss¶³vel mecanismo (Yumoto,
1986; Anderson, 1994). Estudos recentes com dados de magnetômetros no solo,
para investigar a varia»c~ao espacial dos parâmetros de ondas Pc3-4, têm con¯rmado
a existência do modo de oscila»c~ao toroidal desacoplado e da ressonância das li-
nhas de campo na plasmasfera em baixas latitudes. O acoplamento entre o modo
compressional global e a ressonância das linhas de campo ¶e considerado como um
prov¶avel mecanismo de excita»c~ao (Ziesolleck et al., 1993; Zieozolleck e Chamalaun,
1993). O modo compressional global ¶e caracterizado por uma estrutura de onda
est¶avel propagando-se na dire»c~ao radial, com pequeno n¶umero de onda azimutal
(Anderson, 1994).

As pulsa»c~oes de per¶³odo na faixa Pc5 (150 - 600 s) s~ao comumente observadas no
solo nas regi~oes de altas latitudes, pr¶oximo µa regi~ao auroral, muitas vezes ap¶os inter-
valos geomagneticamente perturbados. A ressonância de linhas de campo provocada
por instabilidades Kelvin-Helmholtz, oscila»c~oes de larga escala da cavidade magne-
tosf¶erica e ondas de deriva de espelho s~ao algumas das teorias invocadas para a
gera»c~ao das Pc5, todas sugerindo altas latitudes como regi~ao fonte (Hughes, 1994).
Recentemente tem aumentado a evidência de ocorrência das Pc5 nas m¶edias e baixas
latitudes (Ziesolleck e Chamalaun, 1993; Bloom e Singer, 1995) e tamb¶em nas lati-
tudes equatoriais (Reddy et al., 1994; Trivedi et al., 1997). O papel das ondas Pc5
na plasmasfera em baixas latitudes e a poss¶³vel rela»c~ao com as pulsa»c~oes Pc3-4 foi
investigada por Ziesolleck e Chamalaun (1993). Contudo, o entendimento de como a
energia das ondas na magntosfera externa se acoplam e propagam para as latitudes
baixas e equatoriais permanece incompleto.

A ampla maioria dos estudos de micropulsa»c~oes geomagn¶eticas tem se concentrado
em dados de sat¶elites e de solo em esta»c~oes de m¶edias e altas latitudes, enquanto
que as latitudes muito baixas (Á < 22±; L < 1; 2) e a regi~ao equatorial têm rece-
bido menor aten»c~ao. As caracter¶³sticas e mecanismos de gera»c~ao e propaga»c~ao das
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micropulsa»c~oes nas latitudes muito baixas ainda n~ao s~ao bem entendidos e podem
estar relacionados aos mecanismos de gera»c~ao e propaga»c~ao de micropulsa»c~oes de al-
tas latitudes (Feng et al., 1995). Nas latitudes muito baixas, uma fra»c~ao signi¯cante
das linhas de campo magn¶etico est~ao contidas dentro da ionosfera, in°uenciando
nas propriedades dos sinais nestas latitudes e levando a diferentes caracter¶³sticas de
onda em rela»c~ao µas altas latitudes (Yumoto, 1986; Feng et al., 1995; Matsuoka et al.,
1997). A teoria de ressonância das linhas de campo tem explicado numerosas obser-
va»c~oes em altas e m¶edias latitudes. Mas, nas latitudes muito baixas, a existência da
ressonância de linhas de campo tem sido questionada (Yumoto, 1986; Feng et al.,
1995).

A regi~ao da ionosfera equatorial ¶e caracterizada por altas condutividades, apre-
sentando peculiaridades como o aumento de amplitude de alguns fenômenos geo-
magn¶eticos, tais como, eletrojato equatorial, dist¶urbios polares do tipo 2 (DP2),
micropulsa»c~oes geomagn¶eticas e outros (Nishida, 1978; Forbes, 1981; Sastry et al.,
1983; Itonaga et al., 1995; Sarma e Sastry, 1995; Trivedi et al., 1997). O eletrojato
equatorial (Forbes, 1981) ¶e uma corrente el¶etrica que °ui na camada E da ionosfera,
causando °utua»c~oes magn¶eticas que podem ser observadas no solo, numa estreita
faixa de latitude, pr¶oxima µa regi~ao equatorial. J¶a ¶e bem conhecido que esta corrente
exerce consider¶avel in°uência sobre as varia»c~oes geomagn¶eticas numa grande faixa
de per¶³odo, que vai desde a varia»c~ao Sq at¶e as °utua»c~oes geomagn¶eticas com per¶³odo
de 10 s (Pc3). V¶arios tipos de micropulsa»c~oes mostram signi¯cante aumento de am-
plitude na regi~ao equatorial devido ao eletrojato equatorial. Sastry et al. (1983)
observaram um fator de aumento de 1,4 a 3,5 na amplitude das pulsa»c~oes Pi2 na
regi~ao equatorial, para eventos diurnos. Recentemente, Sarma e Sastry (1995) en-
contraram aumento de amplitude com fator de 2,0 a 2,5 sobre uma grande faixa de
per¶³odo, com r¶apida diminui»c~ao para per¶³odos menores que 20 s, pr¶oximo ao meio
dia local.

Observa»c~oes simultâneas de micropulsa»c~oes para determinar a varia»c~ao espacial dos
parâmetros, tais como, freqÄuência, densidade de potência (ou amplitude), polari-
za»c~ao e fase, tem se constitu¶³do numa t¶ecnica b¶asica para a investiga»c~ao das car-
acter¶³sticas de ondas ULF na faixa Pc3-5. Esta t¶ecnica possibilita identi¯car com
mais clareza a estrutura espacial das ondas e os seus mecanismos de gera»c~ao e
propaga»c~ao na magnetosfera. Alguns estudos de varia»c~ao espacial de parâmetros de
micropulsa»c~oes têm sido feitos usando dados medidos simultaneamente em redes de
esta»c~oes distribu¶³das num per¯l latitudinal e/ou longitudinal. Alguns pesquisadores
determinaram a varia»c~ao espacial dos parâmetros de potência, polariza»c~ao e fase,
para eventos que apresentaram alto grau de polariza»c~ao, objetivando facilitar a iden-
ti¯ca»c~ao dos modos de propaga»c~ao de ondas ULF na magnetosfera (Ziesolleck et al.,
1993; Ziesolleck e Chamalaun, 1993; Ziesolleck e McDiarmid, 1994; Feng et al., 1995;
Ziesolleck et al., 1996; Trivedi et al., 1997; Ziesolleck et al., 1997; Ziesolleck et al.,
1998).
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A proposta deste trabalho ¶e estudar as caracter¶³sticas espaciais das micropulsa»c~oes
geomagn¶eticas Pc3-5, incluindo a determina»c~ao dos parâmetros espectrais, polari-
za»c~ao e fase, para contribuir no entendimento dos mecanismos de gera»c~ao e pro-
paga»c~ao nas latitudes muito baixas e na regi~ao equatorial. Para realizar este es-
tudo, fez-se uso dos dados geomagn¶eticos coletados na rede de 10 esta»c~oes que o
INPE vem operando, j¶a h¶a v¶arios anos, em colabora»c~ao com a Universidade de
Kyushu (Jap~ao), Observat¶orio Nacional ON/CNPQ, EMBRAPA, TESA e UFSM,
no noroeste, norte, nordeste e sul do territ¶orio brasileiro. Esta rede de esta»c~oes
têm distribui»c~ao geogr¶a¯ca bidimensional, incluindo esta»c~oes com latitudes desde
29,7±S a 1,4±S e longitudes desde 38,5±W at¶e 63,9±W, que s~ao: Santa Maria (29,7±S,
53,9±W),Cuiab¶a (15,35±S, 56±W), Colibri (13,7±S, 59,8±W), Vilhena (12,7±S; 60±W),
Presidente M¶edici (11,3±S; 61,8±W), Ariquemes (9,6±S; 63±W), Porto Velho (8,8±S;
69,9±W); Eus¶ebio/Fortaleza (3,9±S; 38,5±W), S~ao Luiz/Alcântara (2,3±S; 44,2±W);
Bel¶em/Tatuoca (1,4±S; 48,4±W). Cada esta»c~ao ¶e equipada com um magnetômetro do
tipo \°uxgate" capaz de realizar medidas das varia»c~oes geomagn¶eticas com resolu»c~ao
em amplitude menor que 0,5 nT, num intervalo de amostragem de 3 s.

Para investigar a varia»c~ao espacial dos parâmetros de micropulsa»c~oes Pc3-5 ao longo
desta rede de esta»c~oes, escolheu-se 26 dias de dados simultâneos entre os dias 7 de
outubro a 1 de novembro de 1994, totalizando um conjunto 260 dias. Ap¶os o pr¶e-
processamento dos dados fez-se a ¯ltragem digital, para eliminar a varia»c~ao diurna do
campo geomagn¶etico. Posteriormente, fez-se a an¶alise espectral utilizando o m¶etodo
de estima»c~ao espectral por m¶ultiplas janelas, baseado na Transformada R¶apida de
Fourier (FFT), para obter o espectro de potência e os parâmetros de polariza»c~ao
e fase das micropulsa»c~oes. Este m¶etodo tem sido utilizado no estudo de s¶eries
temporais n~ao estacion¶arias, principalmente nas ¶areas de sismologia (Park et al.,
1987 a, b) e climatologia (Thomson, 1990; Park e Maasch, 1993). A implementa»c~ao
deste m¶etodo visa melhorar a estima»c~ao dos espectros em rela»c~ao a an¶alise de Fourier
tradicional (Press et al., 1986) e a estima»c~ao dos parâmetros de polariza»c~ao em
fun»c~ao da freqÄuência, que n~ao era poss¶³vel atrav¶es da t¶ecnica utilizada por Fowler et
al. (1967). O m¶etodo de estima»c~ao espectral por m¶ultiplas janelas ¶e empregado na
an¶alise de dados geomagn¶eticos. Vieira (1998) tamb¶em utilizou recentemente esta
t¶ecnica na an¶alise de um evento de micropulsa»c~oes geomagn¶eticas na faixa de Pc5.

A an¶alise dos dados geomagn¶eticos observados simultaneamente entre 07 de outubro
a 01 de novembro de 1994, em 10 esta»c~oes localizadas em latitudes muito baixas e
equatoriais, pretende atingir os seguintes objetivos:

² obter as caracter¶³sticas gerais das micropulsa»c~oes geomagn¶eticas na faixa das
Pc3-5 (10 - 600 s) para as esta»c~oes localizadas em latitudes muito baixas e
equatoriais, no Brasil;

² investigar as in°uências do aumento da condutividade ionosf¶erica, associado
a intensi¯ca»c~ao da corrente do eletrojato equatorial, sobre as micropulsa»c~oes
geomagn¶eticas na faixa de Pc3-5;

30



² discutir os mecanismos f¶³sicos de gera»c~ao e propaga»c~ao das pulsa»c~oes nas
latitudes muito baixas e equatoriais.

Este trabalho est¶a organizado da seguinte forma:

² no Cap¶itulo 2, apresenta-se uma breve revis~ao sobre micropulsa»c~oes, mos-
trando suas classi¯ca»c~oes e as caracter¶isticas mais importantes;

² no Cap¶itulo 3, faz-se uma revis~ao sobre as ondas ULF na magnetosfera,
comentando os seus principais mecanismos de gera»c~ao e propaga»c~ao, com
ênfase para as baixas latitudes;

² no Cap¶itulo 4, apresenta-se uma descri»c~ao do procedimento experimental
utilizado para obter os dados da varia»c~ao do campo geomagn¶etico utilizados
neste estudo;

² no Cap¶itulo 5, descrevem-se as t¶ecnicas de processamento e an¶alise de dados
adotadas para estudar as micropulsa»c~oes;

² no Cap¶itulo 6, apresenta-se o m¶etodo de tratamento de dados e os resultados
obtidos;

² no Cap¶itulo 7, s~ao apresentadas as conclus~oes e sugest~oes para trabalhos
futuros.
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CAP¶ITULO 2

MICROPULSAC» ~OES GEOMAGN¶ETICAS

2.1 INTRODUC» ~AO

As micropulsa»c~oes s~ao °utua»c~oes de curto per¶³odo (usualmente da ordem de se-
gundos a minutos) do campo magn¶etico terrestre. As amplitudes t¶³picas destas
°utua»c~oes s~ao menores que uma parte em 104 do campo principal e têm efeito tran-
sit¶orio. A faixa de per¶³odo na qual se considera as micropulsa»c~oes est¶a entre 0,2
segundos e 17 minutos, com amplitudes desde fra»c~oes at¶e centenas de nanotesla.

As micropulsa»c~oes do campo geomagn¶etico observadas no solo e na magnetosfera ter-
restre devem-se µa manifesta»c~ao de ondas de plasma (hidromagn¶eticas) de freqÄuência
ultra-baixa (ULF) na magnetosfera. As ondas com mais baixa freqÄuência têm com-
primento de onda compar¶aveis ao tamanho da magnetosfera e amplitudes da ordem
de centenas de nanotesla (Jacobs, 1970; Samson, 1991; Hughes, 1994). O limite
superior do espectro de ondas causadoras de micropulsa»c~oes ¶e determinado pela
freqÄuência ciclotrônica do hidrogênio na magnetosfera, que ¶e tipicamente menor que
10 Hz (Samson, 1991). Em geral ¶e aceito que as micropulsa»c~oes geomagn¶eticas s~ao
provocadas pela manifesta»c~ao de ondas hidromagn¶eticas geradas por v¶arios proces-
sos f¶³sicos. A intera»c~ao do vento solar com o campo magn¶etico da Terra ¶e o principal
processo de gera»c~ao das micropulsa»c~oes detectadas em toda a magnetosfera, ionos-
fera e na superf¶³cie terrestre (Kuwashima e Fujita, 1989; Anderson, 1994; Sibeck,
1994; Hughes, 1994). As equa»c~oes da onda hidromagn¶etica s~ao acopladas, mas solu-
cionadas na forma desacoplada, simpli¯cando as equa»c~oes para as perturba»c~oes das
linhas de campo na dire»c~ao radial (chamado de modo poloidal ou compressional) e
na dire»c~ao azimutal (modo toroidal ou torsional).

As micropulsa»c~oes s~ao geralmente observadas em bases terrestres (esta»c~oes geo-
magn¶eticas) e com instrumentos a bordo de sat¶elites. Independente do ponto de
observa»c~ao h¶a v¶arios fatores vinculados, direta ou indiretamente, µa intera»c~ao Sol-
Terra, que podem afetar a atividade das micropulsa»c~oes, tais como: a intera»c~ao do
vento solar que °ui com velocidades inst¶aveis supersônicas (250 - 800 km/s) em
rela»c~ao µa magnetosfera, causando pulsos de compress~ao e rarefa»c~ao nas linhas de
campo da magnetosfera; a dura»c~ao do ciclo solar e efeitos peri¶odicos como as man-
chas solares; a localiza»c~ao, em latitude e longitude geomagn¶etica do observat¶orio; a
hora e o dia; o estado local da ionosfera; o n¶³vel de atividade magn¶etica.

Al¶em da descri»c~ao dos fatores que afetam as micropulsa»c~oes, h¶a tamb¶em a necessi-
dade de se identi¯car suas fontes geradoras. A gera»c~ao de micropulsa»c~oes dentro da
magnetosfera por ondas MHD ¶e assunto relevante, uma vez que um ou mais tipos de
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micropulsa»c~oes podem estar associados, por exemplo, a um ou mais tipos dessas on-
das, geradas numa certa regi~ao e associadas a diversos processos f¶³sicos relacionados
µa intera»c~ao Sol-Terra.

Dos v¶arios tipos de ondas geradas no plasma magnetosf¶erico, algumas se propagam
para a superf¶³cie da Terra como ondas eletromagn¶eticas. As propriedades destas
ondas no plasma podem ser investigadas usando-se dados de observa»c~oes feitas em
bases terrestres. No entanto, existem numerosos tipos de ondas geradas localmente
e que s¶o podem ser observadas por sat¶elites. Por isso, necessita-se de observa»c~oes
feitas em bases terrestres e por sat¶elites para o estudo das ondas de plasma. Re-
centemente, têm-se utilizado n~ao s¶o as ondas naturais de plasma, mas tamb¶em
ondas excitadas arti¯cialmente por ondas transmitidas da Terra, ou de naves espa-
ciais, como tamb¶em, por feixe de el¶etrons e ¶³ons injetados a partir de foguetes de
sondagem. Tais m¶etodos s~ao chamados de experimentos ativos.

2.2 CLASSIFICAC» ~AO DAS MICROPULSAC» ~OES

Um importante problema na investiga»c~ao de micropulsa»c~oes ¶e a descri»c~ao e classi-
¯ca»c~ao dos tipos de oscila»c~oes observadas e as condi»c~oes sobre as quais elas foram
geradas. Dois tipos principais de classi¯ca»c~oes têm sido mencionadas, a primeira ¶e
baseada nas propriedades morfol¶ogicas e mais recentemente, a classi¯ca»c~ao gen¶etica,
baseada nos mecanismos de gera»c~ao das pulsa»c~oes.

Em 1958, a Associa»c~ao Internacional de Geomagnetismo e Aeronomia (IAGA - \In-
ternational Association of Geomagnetism and Aeronomy ", propôs uma classi¯ca»c~ao
baseada nas caracter¶³sticas morfol¶ogicas das micropulsa»c~oes. Esta classi¯ca»c~ao di-
vide as micropulsa»c~oes em duas classes distintas, a saber: pulsa»c~oes regulares ou
cont¶³nuas e pulsa»c~oes irregulares designadas por Pc e Pi, respectivamente. As Pc
s~ao pulsa»c~oes cujas amplitudes s~ao est¶aveis ou °utuam regularmente, enquanto que
as Pi n~ao mantêm qualquer regularidade. Dentro de cada grupo ou fam¶³lia, as mi-
cropulsa»c~oes s~ao classi¯cadas de acordo com o per¶³odo ou freqÄuência (Tabela 2.1).

TABELA 2.1 - CLASSIFICAC» ~AO MORFOL¶OGICA
NOTAC» ~AO FAIXA DE PER¶IODO (s) FREQÄUÊNCIA

Pc1 0,2 - 5 0,2 - 5 Hz
Pc2 5 -10 0,1 - 0,2 Hz
Pc3 10 - 45 22 - 100 mHz
Pc4 45 - 150 7 - 22 mHz
Pc5 150 - 600 2 - 7 mHz
Pi1 1 - 40 0,025 - 1 Hz
Pi2 40 - 150 2 - 25 mHz

FONTE: Jacobs (1970, p. 17).
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O esquema morfol¶ogico de classi¯ca»c~ao vem sendo continuamente modi¯cado e
gradualmente est¶a sendo constitu¶³do, com base nos processos f¶³sicos de gera»c~ao, a
chamada classi¯ca»c~ao gen¶etica. Recentemente, Samson (1991) dividiu as pulsa»c~oes
em três bandas de freqÄuências distintas: baixa-freqÄuência (1 - 10 mHz); m¶edia-
freqÄuência (10 - 100 mHz) e alta-freqÄuência (0,1 - 10 Hz) e dois tipos de pacotes
de ondas: cont¶³nuas e impulsivas. A Tabela 2.2 mostra o esquema de classi¯ca»c~ao
gen¶etica das micropulsa»c~oes.

TABELA 2.2 - CLASSIFICAC» ~AO GEN¶ETICA
BANDA CONT¶INUAS IMPULSIVAS

1-10 mHz
- instab. de deriva de espelho
- ressonância \bounce "
- instab. Kelvin-Helmholtz

- impulsos s¶ubitos do
vento solar
- mudan»ca abruptas da
convec»c~ao na cauda
- eventos de transferência
de °uxo

10-100 mHz
- instab. Kelvin-Helmholtz
- instab. pr¶oton-ciclotrônica
do vento solar

- mudan»cas abruptas na
cauda magnetosf¶erica
- instab. de correntes
alinhadas ao campo.

0,1-10 Hz
- instab. pr¶oton-ciclotrônica
na magnetosfera

- instab. de correntes
alinhadas ao campo

FONTE: Samson (1991, p. 489).

2.3 CLASSIFICAC» ~AO MORFOL¶OGICA

Esta classi¯ca»c~ao abrange o intervalo inteiro das pulsa»c~oes com per¶³odos de 0,2 a
600 s (2 - 5 mHz). S~ao divididas em subgrupos dependendo do per¶³odo.

2.3.1 PULSAC» ~OES CONT¶INUAS Pc1-2 (T=0,2 - 10 s)

As Pc1-2 s~ao pulsa»c~oes devido a ondas ULF com per¶³odos de 0,2 a 10 s geradas
pelas instabilidades eletromagn¶eticas ¶³on-ciclotrônicas (EMIC) pr¶oximo ao equador
magn¶etico e por isso s~ao chamadas de ondas ¶³on-ciclotrônicas. A energia para a
gera»c~ao de ondas EMIC prov¶em da anisotropia de temperatura dos pr¶otons mag-
netosf¶ericos na faixa de 10 - 100 keV. A compress~ao da magnetosfera pelo vento
solar aumenta a anisotropia de ¶³ons causando um aumento das EMIC (Olson e Lee,
1983). As instabilidades ¶³on-ciclotrônicas podem ocorrer na corrente de anel (even-
tos de m¶edia e baixa latitude) ou na regi~ao da folha de plasma (eventos de alta
latitude). As ondas Pc1-2 propagam-se para a ionosfera ao longo das linhas de
campo e podem ser observadas tamb¶em no solo. Dois grupos têm sido identi¯cados
nas observa»c~oes: pulsa»c~oes estruturadas (tamb¶em conhecidas como peri¶odicas, ou
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pulsa»c~oes de p¶erolas) e pulsa»c~oes desestruturadas. As pulsa»c~oes estruturadas s~ao
muitas vezes observadas no setor da manh~a (Erlandson et al., 1992).

Observa»c~oes na magnetosfera e no solo mostraram uma probabilidade de ocorrência
m¶axima em L = 7 ¡ 9, indicando que a mais importante fonte de energia para as
ondas EMIC s~ao os ¶³ons da folha de plasma (Anderson et al., 1992). Um fraco
m¶aximo foi encontrado no setor do amanhecer (03 - 09 MLT). Em altas latitudes
estas pulsa»c~oes n~ao s~ao estruturadas e independem das tempestades. Contudo,
estas emiss~oes podem ser moduladas por pulsa»c~oes Pc4-5 (Plyasova-Bakounina et
al., 1996). Em latitudes muito altas os eventos observados no solo no setor da manh~a
têm sido explicados pela inje»c~ao de ¶³ons na regi~ao do \cusp/cleft ".

As pulsa»c~oes em p¶erolas aparecem como explos~oes repetitivas de ondas Pc1, for-
madas por pacotes de ondas propagando-se ao longo das linhas de campo entre pon-
tos conjugados e parcialmente re°etidos na ionosfera. Estes pacotes têm-se mostrado
em antifase nos hemisf¶erios norte e sul.

2.3.2 PULSAC» ~OES CONT¶INUAS Pc3 (T=10 - 45 s)

Os pacotes de ondas com per¶³odos na faixa de 10 a 45 s s~ao freqÄuentemente observa-
dos do equador para a zona auroral, no lado diurno da magnetosfera. S~ao raramente
observadas a noite e, assim como as Pc1 e Pc2, tendem a se repetir a cada 27 dias
de acordo com o ciclo solar. Fluxos quase estacion¶arios das regi~oes ativas do sol,
respons¶aveis pelas tempestades magn¶eticas, causam pulsa»c~oes na faixa de Pc3. O
decr¶escimo na atividade das manchas solares provoca um aumento em seu per¶³odo.
Isto pode ser visto como uma diminui»c~ao de sua atividade proporcional µa atividade
das manchas solares. Em latitudes moderadas, o aumento do per¶³odo se d¶a do ama-
nhecer para o anoitecer e em baixas latitudes um per¶³odo m¶³nimo ¶e encontrado ao
meio dia. Quanto µa amplitude, as Pc3 mostram cerca de 1 nT em m¶edias latitudes,
0,1 nT para baixas latitudes e as m¶aximas amplitudes ocorrem em torno de L=4
por volta do meio-dia.

2.3.2.1 COMPRESSIONAL Pc3

As pulsa»c~oes diurnas compressionais Pc3 s~ao °utua»c~oes do campo de amplitude
relativamente baixa (poucos nT) e per¶³odos t¶³picos de 20 - 30 s. Elas s~ao predomi-
nantemente polarizadas ao longo das linhas de campo e as ondas magnetosf¶ericas
mais fortes ocorrem na plasmapausa por volta ao meio-dia. As observa»c~oes mostram
uma boa correspondência entre as ondas observadas em ¶orbitas sincrônicas e no solo
(em altas e baixas latitudes). Ainda mais importante, estas ondas correlacionam-se
muito bem com campo magn¶etico interplanet¶ario (IMF). A correla»c~ao com o ângulo
de cone do IMF sugere que a fonte das ondas est¶a associada com a regi~ao quase
paralela da frente de choque. A correla»c~ao da freqÄuência das Pc3 compressionais
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com a magnitude do IMF, f(Hz) = 0; 006£B(nT); resulta da intera»c~ao ressonante
onda-part¶³cula entre os pr¶otons re°etidos no choque quase paralelo e as part¶³culas
do vento solar na regi~ao de choque. As ondas compressionais Pc3 s~ao o resultado do
modo compressional r¶apido devido µa intera»c~ao onda-part¶³cula na regi~ao de choque
que se propaga atrav¶es da cavidade magnetosf¶erica (Anderson, 1994).

2.3.2.2 TOROIDAL Pc3

Na magnetosfera diurna, ocorrem m¶ultiplos harmônicos toroidais azimutalmente
polarizados de pulsa»c~oes (ressonância de linhas de campo), comumente acima de 6
harmônicos simultaneamente presentes numa extensa regi~ao de L. Devido a maior
predominância de harmônicos na faixa de 20 - 40 s elas s~ao chamadas de toroidais Pc3
(contudo, freqÄuências menores tamb¶em podem ocorrer). Com respeito a ocorrência,
elas s~ao similares as ondas compressionais Pc3 e est~ao associadas com a geometria
de choque quase paralelo. Os dois tipos de Pc3 podem ser pensados como diferentes
caminhos de percurso da onda (Anderson, 1994).

As ondas toroidais Pc3 podem ser atribu¶³das ao acoplamento entre as ondas com-
pressionais Pc3 e a ressonância das linhas de campo. ¶E tamb¶em poss¶³vel que exista
in°uências da ionosfera (Engebretson et al., 1991). As ondas Pc3 podem ter acesso
µa ionosfera na regi~ao do \cusp", onde as °utua»c~oes Pc3 tamb¶em têm sido detectadas
devido µa precipita»c~ao de el¶etrons na regi~ao auroral. Estas °utua»c~oes, atribu¶³das µas
correntes alinhadas ao campo e associadas com as turbulências t¶³picas da geome-
tria de choque quase paralelo, causam m¶ultiplos harmônicos de pulsa»c~oes atrav¶es
do acoplamento ionosf¶erico dos sistemas de correntes 1 e 2. As duas estruturas de
correntes alinhadas ao campo em larga escala, que conectam a magnetosfera externa
µa ionosfera auroral, foram denominadas Regi~oes de Correntes Alinhadas ao Campo
1 e 2. Na regi~ao 1, as correntes °uem para a ionosfera no setor do amanhecer e a
partir da ionosfera no setor do crep¶usculo, enquanto na regi~ao 2 °uem no sentido
oposto, isto ¶e, a partir da ionosfera no setor do amanhecer e para a ionosfera no
setor do crep¶usculo. Estas correntes est~ao quase sempre presentes, exceto durante
extensos per¶³odos de baixa atividade geomagn¶etica (Lin e Lee, 1994).

2.3.3 PULSAC» ~OES CONT¶INUAS Pc4 (T=45 - 150 s)

As pulsa»c~oes cont¶³nuas com per¶³odo na faixa de 45 a 150 s s~ao registradas comumente
durante o dia, com amplitudes em torno de 5 nT em altas latitudes e m¶aximo em
L = 6 no meridiano do meio dia. Estas pulsa»c~oes est~ao na faixa de freqÄuência das
ondas de Alfv¶en torsionais (ideais), que têm natureza transversal. A maioria dos
eventos s~ao detectados no espa»co entre L = 8 e a magnetopausa, sob condi»c~oes
magn¶eticas calmas, com tendência a se repetirem depois de 27 dias (ciclo solar).

Os principais mecanismos geradores das pulsa»c~oes Pc4 s~ao os seguintes: excita»c~ao
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de ondas de superf¶³cie pela instabilidade Kelvin-Helmholtz na magnetopausa, as
°utua»c~oes do vento solar, ressonância \bounce" e folhas de corrente transiente mag-
netosf¶ericas.

As ondas Pc4 poloidais, com per¶³odos pr¶oximos a 100 s e as vezes atingindo a faixa
das Pc5, s~ao ondas transversais radialmente polarizadas, localizadas pr¶oximo ao
equador que, no amanhecer podem estender-se latitudinalmente sobre v¶arias horas
(L » 6, ao meio dia e L » 8 µa meia noite). Elas s~ao localmente geradas por ¶³ons
reinjetados, mas a ocorrência atinge o pico durante per¶³odos mais quietos ap¶os as
subtempestades magn¶eticas. O °uxo de ¶³ons mostra oscila»c~oes na mesma freqÄuência
das ondas, com energia dependendo da fase. O °uxo dos ¶³ons mostra fase oposta
nas dire»c~oes sul e norte, indicando movimento ressonante de \bounce". Ainda, um
atraso de fase no °uxo de part¶³culas entre o lado leste e oeste indica haver uma
deriva ou propaga»c~ao na dire»c~ao oeste (Anderson, 1994).

A ressonância \bounce" de¶³ons energ¶eticos (150 keV) gera modos de ondas poloidais
guiados, com alto n¶umero de onda azimutal, no segundo harmônico de ressonância de
linhas de campo. Os m¶ultiplos harmônicos de pulsa»c~oes diurnas, as vezes chamados
de ondas toroidais Pc3, atingem ocasionalmente freqÄuências na faixa de Pc4 e Pc5.

2.3.4 PULSAC» ~OES CONT¶INUAS Pc5 (T=150 - 600 s)

As pulsa»c~oes cont¶³nuas com per¶³odo de 150 a 600 s, na faixa de freqÄuência das
ondas magnetossônicas r¶apidas (ou Alfv¶en compressionais), apresentam amplitudes
t¶³picas de 100 nT e m¶axima intensidade na zona auroral. N~ao h¶a qualquer evidência
quanto a ocorrência peri¶odica depois de 27 dias, por¶em o decr¶escimo na atividade
das manchas solares registra um decr¶escimo no per¶³odo das pulsa»c~oes, sendo o mais
curto observado durante o amanhecer.

2.3.4.1 COMPRESSIONAL Pc5

As ondas compressionais Pc5 s~ao encontradas pr¶oximo aos °ancos do lado noturno
da magnetosfera, com pico dominante ocorrendo al¶em de L = 8. A perturba»c~ao
compressional (ao longo das linhas de campo) ¶e muitas vezes acompanhada por
perturba»c~oes radiais com grandes amplitudes de oscila»c~ao e per¶³odos de 5 a 15
minutos. Estas ondas s~ao localmente geradas pelas ondas de deriva de espelho
causadas por anisotropias de press~ao de plasma, que ocorrem pr¶oximas ao equador
magn¶etico (Anderson, 1993).

As pulsa»c~oes compressionais Pc5 do amanhecer e anoitecer ocorrem sob diferentes
condi»c~oes geof¶³sicas de per¶³odos calmos. Enquanto os eventos do lado noturno ocor-
rem durante o aumento da corrente de anel, com alto ¶³ndice Ae e intenso IMF na
dire»c~ao sul, os eventos do lado do amanhecer ocorrem para baixos ¶³ndices Dst (fraca
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corrente de anel), com baixo Ae e IMF na dire»c~ao norte. As ondas do lado do anoite-
cer propagam-se para o oeste, com velocidades compar¶aveis µas velocidades de deriva
de pr¶otons energ¶eticos (10 - 30 keV). As ondas do lado do amanhecer propagam-se
para o leste devido µa dire»c~ao de deriva: no plasma de fundo (\rest frame") elas se
propagam para o oeste (Anderson, 1994).

2.3.4.2 TOROIDAL Pc5

As pulsa»c~oes toroidais Pc5 têm polariza»c~ao azimutal e s~ao modos toroidais de res-
sonância de linhas de campo com n¶o no equador magn¶etico. Elas s~ao consideradas
como um fenômeno separado dos m¶ultiplos harmônicos (citadas nas pulsa»c~oes Pc3)
devido µa diferen»ca de distribui»c~ao de ocorrência: as toroidais Pc5 s~ao encontradas
pr¶oximo aos °ancos da magnetosfera no amanhecer e anoitecer (observadas no solo)
ou somente no amanhecer (observadas por sat¶elites). Contudo, devido a taxa de
ocorrência aumentar monotonicamente com L, a fonte de energia destas ondas deve
estar pr¶oxima µa magnetopausa. Algumas medidas mostram que estas ondas se
propagam na dire»c~ao antisolar nos °ancos, produzindo movimentos ondulat¶orios na
magnetopausa. As teorias sugeridas para explicar estas ondas s~ao:

² 1) gera»c~ao de ondas super¯ciais por instabilidades Kelvin-Helmholtz na mag-
netopausa, quando o plasma da bainha magn¶etica (\magnetosheath") °ui
com velocidade que excede do plasma na magnetopausa (Cahill e Winckler,
1992);

² 2) gera»c~ao de ondas super¯ciais na magnetopausa devido aos pulsos de
press~ao do vento solar na bainha magn¶etica. Os pulsos de press~ao do vento
solar podem produzir ondas Alfv¶en compressionais (modo r¶apido). Estes
modos podem acoplar-se ou converter-se em onda de cisalhamento Alfv¶en
no ponto onde a freqÄuência da onda compressional une-se µas autofreqÄuências
do modo de cisalhamento das linhas de campo (Lysak e Lee, 1992);

² 3) as anomalias magn¶eticas localizadas, tal como os processos de eventos de
transferência de °uxo ou reconex~oes intermitentes, podem estar associados
com ondas na magnetopausa (Cahill e Winckler, 1992).

Os eventos mais fortes de pulsa»c~oes toroidais Pc5 foram observadas durante per¶³odos
com altas velocidades m¶edias do vento solar. Nas medidas no solo, as pulsa»c~oes
toroidais Pc5 mostram uma rota»c~ao de 90± (contra os ponteiros do rel¶ogio) devido
µas modi¯ca»c~oes na ionosfera (Hughes, 1974). A inje»c~ao noturna de el¶etrons tamb¶em
tem efeitos sobre as ondas Pc5 (Saka et al., 1992).
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2.4 MICROPULSAC» ~OES IRREGULARES

Esta classe de micropulsa»c~oes ¶e caracterizada por sua forma irregular. Elas têm
conex~ao com os dist¶urbios do campo geomagn¶etico e est~ao correlacionadas com os
dist¶urbios da magnetosfera superior. Esta classe ¶e dividida em dois grupos:

2.4.1 PULSAC» ~OES IRREGULARES Pi1

As Pi1 têm formas irregulares com per¶³odos de 1 a 40 s. Suas amplitudes têm
valores m¶aximos nas zonas aurorais e sua intensidade decresce rapidamente com a
latitude. As Pi1 têm forma de microestruturas devido a dist¶urbios lentos do campo
magn¶etico, observados durante a fase principal das tempestades magn¶eticas.

A ocorrência das Pi1 mostra uma dependência distinta com o¶³ndice Kp, aumentando
com o aumento do Kp. Algumas vezes, as Pc1 e Pi1 s~ao registradas simultaneamente
com dist¶urbios lentos e, tamb¶em, como dist¶urbios de campos independentes. As
pulsa»c~oes que aparecem na forma de s¶erie de oscila»c~oes, cada uma durando cerca
de 10 a 20 minutos tendo o fenômeno todo uma dura»c~ao de cerca de uma hora, s~ao
sempre acompanhadas por perturba»c~oes de outros tipos Pi1, ou ambas, Pi1 e Pc1.

As pulsa»c~oes Pi podem ser divididas em dois grupos, as pulsa»c~oes semelhantes µas
explos~oes de ru¶³do PiB e de pulsos cont¶³nuos PiC (as PiB tamb¶em estendem-se para
as baixas freqÄuências Pi2).

2.4.2 PULSAC» ~OES IRREGULARES Pi2

As Pi2 possuem formas irregulares com per¶³odos localizados num intervalo de 40
- 150 s, podendo apresentar per¶³odos acima de 250 s e amplitudes de 1 a 5 nT.
As Pi2 têm como caracter¶³stica principal o seu pequeno tempo de dura»c~ao e a sua
superposi»c~ao com as Pi1, as quais podem ser seguidas, em certas ocasi~oes, pelas
Pc1.

A probabilidade de ocorrência das Pi2 aumenta com o aumento do ¶³ndice Kp. Para
um mesmo intervalo de tempo, a ocorrência das Pi1 aumentam com o n¶umero de
manchas solares, sugerindo que as Pi1 e Pi2 têm diferentes fontes de gera»c~ao ou que
tem diferentes modos de propaga»c~ao.

2.5 OUTRAS FORMAS DE ATIVIDADE Pi

Outros tipos de pulsa»c~ao podem ser observadas, particularmente durante per¶³odos
de tempestades, com menos regularidade em aparência que as emiss~oes cont¶³nuas,
por¶em s~ao mais regulares que as explos~oes de ru¶³do (Pi1). Estas emiss~oes ocorrem
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durante per¶³odos magneticamente perturbados e, muitas vezes, est~ao associadas µas
baias magn¶eticas.

Diferentes tipos de Pi s~ao distinguidos, na faixa de freqÄuência de 0,1 a 3 Hz, sendo
as mais importantes: SIP (pulsa»c~ao irregular curta); IPDP (pulsa»c~ao irregular de
per¶³odo diminu¶³do); IPIP (pulsa»c~ao irregular de per¶³odo aumentado). Os eventos de
intervalos de pulsa»c~oes de per¶³odo diminu¶³do (IPDP) est~ao relacionadas µas instabi-
lidades pr¶oximas a regi~ao de corrente de anel. A fonte de ¶³ons da corrente de anel
depende fortemente da atividade geomagn¶etica e as IPDP ocorrem durante a fase
ativa das subtempestades.

2.6 CLASSIFICAC» ~AO GEN¶ETICA

2.6.1 PULSAC» ~OES DE BAIXA FREQÄUÊNCIA (1 - 10 mHz)

As pulsa»c~oes geomagn¶eticas na banda de baixa freqÄuência s~ao ondas de plasma com
comprimentos de onda compar¶aveis µas dimens~oes da magnetosfera. As pulsa»c~oes
de baixa freqÄuência tendem a ter amplitudes m¶aximas nas zonas aurorais (Saito,
1969). As regi~oes de m¶axima intensidade ocorrem principalmente na oval auroral,
exceto pr¶oximo ao meio dia local onde os picos de amplitude podem ser ligeiramente
deslocados na dire»c~ao dos p¶olos em rela»c~ao a m¶edia do oval auroral. Em m¶edias
latitudes n~ao s~ao evidentes e podem ocorrer com igual probabilidade na maior parte
do dia (Samson, 1991).

2.6.2 PULSAC» ~OES DE M¶EDIA FREQÄUÊNCIA (10 - 100 mHz)

A maioria das ondas de plasma, na banda de freqÄuência m¶edia, s~ao geradas pelo
vento solar na magnetopausa, ou originadas por instabilidades ¶³on-ciclotrônicas na
regi~ao de °uxo contr¶ario \upstream" ao vento solar. As ondas de plasma geradas
por estas instabilidades s~ao convectadas para baixo, na dire»c~ao da curva de choque
e se acoplam µa magnetopausa propagando-se para o seu interior. Elas s~ao mais
freqÄuentes no lado diurno e têm amplitudes desde fra»c~oes a v¶arios nanotesla na
superf¶³cie da Terra. A freqÄuência das pulsa»c~oes di¶arias nesta banda ¶e regulada pela
intensidade do IMF. Contudo, a freqÄuência dessas pulsa»c~oes pode ser in°uenciada
pela orienta»c~ao do IMF e pela velocidade do vento solar (Yumoto, 1986; Yumoto,
1988; Samson, 1991; Anderson, 1994).

2.6.3 PULSAC» ~OES DE ALTA FREQÄUÊNCIA (0,1 - 10 Hz)

As pulsa»c~oes na banda de alta freqÄuência (0,1 - 10 Hz) inclui as classes Pc1 e Pc2.
Na superf¶³cie da Terra, as amplitudes m¶aximas destas pulsa»c~oes s~ao tipicamente de
0,1 - 10 nT nas zonas aurorais, com amplitudes menores no equador. Registros obti-
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dos no solo mostram dois grupos distintos: um grupo de pulsa»c~oes com amplitudes
periodicamente moduladas e outro que mostram mudan»cas graduais e algumas por
acaso. As pulsa»c~oes do primeiro grupo s~ao as chamadas p¶erolas, devido a similari-
dade entre a aparência de suas s¶eries temporais e um cord~ao de p¶erolas. Por outro
lado, as pulsa»c~oes do segundo grupo s~ao pulsa»c~oes desestruturadas, devido a falta
de qualquer periodicidade na modula»c~ao e na amplitude ( Saito, 1969; Jacobs, 1970;
Nishida, 1978; Yumoto, 1986).

A maior parte das teorias para a origem das pulsa»c~oes de 0,1 - 10 Hz na magne-
tosfera baseia-se na instabilidade pr¶oton-ciclotrônica do modo L. A fonte de ener-
gia para a instabilidade ¶e proveniente de uma distribui»c~ao energ¶etica (maior que
10 keV) anisotr¶opica de pr¶otons. Uma das principais fontes de ¶³ons energ¶eticos e
anisotr¶opicos s~ao as part¶³culas injetadas na cauda magn¶etica durante a fase expan-
siva das subtempestades (Samson, 1991).
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CAP¶ITULO 3

ONDAS ULF NA MAGNETOSFERA

3.1 INTRODUC» ~AO

As micropulsa»c~oes observadas na magnetosfera se devem a manifesta»c~ao de ondas
de plasma de ultra baixa freqÄuência (ULF). A faixa das ondas ULF situa-se entre 1
mHz a 1 Hz. Fisicamente estas freqÄuências representam, respectivamente, a menor
freqÄuência da cavidade magnetosf¶erica e a girofreqÄuência dos ¶³ons. A freqÄuência das
pulsa»c~oes ¶e considerada ultra baixa quando comparada com a freqÄuência natural de
plasma. O esquema t¶³pico de classi¯ca»c~ao das ondas ULF baseia-se no per¶³odo, de
acordo com a Tabela 2.1.

As pulsa»c~oes geomagn¶eticas observadas na superf¶³cie de Terra foram atribu¶³das a
manifesta»c~ao de ondas de plasma magnetohidrodinâmicas (MHD) na magnetosfera
terrestre (Dungey, 1954). Durante o Ano Internacional de Geof¶³sica, em 1958, o
estudo das ondas MHD teve um grande impulso e muitas esta»c~oes geomagn¶eticas,
equipadas com magnetômetros, foram estabelecidas ao redor do mundo para estudar
ocorrência global de fenômenos geomagn¶eticos tais como tempestades magn¶eticas e
micropulsa»c~oes. Durante este ano e os subseqÄuentes, a primeira morfologia das
pulsa»c~oes geomagn¶eticas foi estabelecida (Saito, 1969; Jacobs, 1970). Os primeiros
estudos levaram a classi¯car as pulsa»c~oes geomagn¶eticas em duas categorias de
acordo com a regularidade e o per¶³odo das varia»c~oes. As pulsa»c~oes com pico espectral
muito bem de¯nido foram classi¯cadas como pulsa»c~oes cont¶³nuas (Pc), enquanto as
que envolvem grande faixa espectral foram classi¯cadas como pulsa»c~oes irregulares
(Pi).

Os estudos das pulsa»c~oes geomagn¶eticas foram ampliados durante o Programa In-
ternacional de Estudos Magnetosf¶ericos (1976 - 1979). Durante este per¶³odo e nos
anos seguintes, as caracter¶³sticas das ondas MHD tornaram-se mais claras devido
ao aumento das observa»c~oes geomagn¶eticas, atrav¶es de redes de magnetômetros ins-
talados desde as altas at¶e baixas latitudes e em v¶arios meridianos. Em adi»c~ao,
m¶ultiplos sat¶elites de observa»c~ao no espa»co interplanet¶ario e na magnetosfera medi-
ram o campo magn¶etico e outros parâmetros geof¶³sicos tais como: campo el¶etrico,
densidade de plasma e part¶³culas energ¶eticas. Devido a estas observa»c~oes, as carac-
ter¶³sticas das ondas MHD têm sido esclarecidas e explicadas, mas muitos problemas
ainda n~ao est~ao resolvidos.

Semelhante µa maior parte dos fenômenos geomagn¶eticos, a energia para as insta-
bilidades de plasma e ondas magnetosf¶ericas prov¶em do vento solar (Kuwashima
e Fujita, 1989; Samson, 1991; Anderson, 1994; Sibeck, 1994; Hughes, 1994). O
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principal fator governante das ondas ULF ¶e o °uxo convectivo de plasma na mag-
netosfera (ver Figura 3.1). Esse °uxo provoca a intera»c~ao viscosa do vento solar
com a magnetosfera onde surge o acoplamento magn¶etico e as reconex~oes na mag-
netopausa. O processo de reconex~ao no lado diurno da magnetosfera ¶e muitas vezes
transiente e localizado, produzindo ondas transientes de plasma na magnetosfera.
O °uxo convectivo pode levar diretamente µa instabilidades geradas pelas varia»c~oes
espaciais de quantidades f¶isicas tais como gradientes de press~ao, de densidade e
campo magn¶etico, tal como a instabilidade Kelvin-Helmholtz pr¶oxima µa magne-
topausa (Sibeck, 1994). O °uxo convectivo pode tamb¶em produzir distribui»c~oes
inst¶aveis de plasma na magnetosfera (Kuwashima e Fujita, 1989; Samson, 1991;
Hughes, 1994). Na magnetosfera, uma substancial quantidade de plasma ¶e trans-
portado por convec»c~oes dentro da regi~ao da camada limite da cauda magn¶etica,
mostrada na Figura 3.1 e 3.2. O °uxo dentro da camada limite das baixas latitudes
tem consider¶avel velocidade de cisalhamento favorecendo as condi»c~oes para a insta-
bilidade Kelvin-Helmholtz (Samson, 1991; Andeson, 1994; Hughes, 1994; Sibeck,
1994).

Fig. 3.1 - Principais regi~oes de °uxo convectivo de plasma na magnetosfera
terrestre.
FONTE: Samson (1991, p. 184).

A folha de plasma, sua camada de contorno e a corrente de anel s~ao regi~oes prop¶³cias
para a produ»c~ao de ondas de plasma devido ao calor e aos plasmas anisotr¶opicos
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que existem dentro destas regi~oes. Durante a fase de expans~ao das subtempestades,
o aumento na convec»c~ao de plasma em dire»c~ao a Terra provoca uma inje»c~ao de ¶³ons
na folha de plasma e na magnetosfera interna. O °uxo de part¶³culas aprisionadas
aumenta, intensi¯cando a deriva de pr¶otons aprisionados para o oeste provocando
um aumento na corrente de anel. A distribui»c~ao de pr¶otons energ¶eticos (10 - 100 keV)
¶e anisotr¶opica criando condi»c~oes favor¶aveis para as instabilidades de ressonância
\bounce", derivas de espelho e ¶³on-ciclotrônicas (Samson, 1991; Hughes, 1994).

Fig. 3.2 - Esquema das poss¶iveis fontes de ondas hidromagn¶eticas na magne-
tosfera da Terra.
FONTE: Lanzerotti (1990, p. 45).

Mudan»cas abruptas na convec»c~ao dentro da magnetosfera s~ao muitas vezes associa-
das com as correntes transientes alinhadas ao campo. Estas mudan»cas na corrente e
na convec»c~ao podem se propagar como ondas Alfv¶en, sendo fontes transientes para
as pulsa»c~oes. As ondas de plasma impulsivas na faixa de freqÄuência de 5 a 15 mHz
s~ao muitas vezes registradas no in¶³cio da fase de expans~ao das subtempestades. A
fase expansiva e essas pulsa»c~oes podem ser manifesta»c~oes de mudan»cas s¶ubitas na
convec»c~ao da cauda magn¶etica (Yumoto, 1986; Kuwashima e Fujita, 1989).

A energia dos choques e das instabilidades do °uxo do vento solar sobre a magne-
tosfera excita pulsa»c~oes que podem se propagar e serem observadas na superf¶³cie
da Terra. Os impulsos s¶ubitos na magnetosfera causados por choques do °uxo
inst¶avel do vento solar podem tamb¶em produzir pulsa»c~oes amortecidas detect¶aveis
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na superf¶³cie da Terra. Os pr¶otons re°etidos na frente de choque podem produzir
instabilidades ¶³on-ciclotrônicas na regi~ao de °uxo contr¶ario ao vento solar (regi~ao
de frente de choque). As ondas ¶³on-ciclotrônicas geradas s~ao convectadas para a
magnetopausa e a energia acopla-se µa magnetosfera (Yumoto, 1986; Yumoto, 1988;
Samson, 1991).

As principais fontes de energia e tipos de ondas de plasma na magnetosfera s~ao
mostradas nas Figuras 3.2 e 3.3. As ondas ULF s~ao distinguidas em dois grupos de
acordo com os mecanismos de origem: ondas externas, que s~ao continuamente ou
subitamente afetadas pelo vento solar; ondas internas, que s~ao excitadas principal-
mente pelas mudan»cas abruptas e transientes do ambiente magnetizado de plasma
e/ou a energia livre armazenada na magnetosfera terrestre.

Fig. 3.3 - Principais fontes de excita»c~ao de ondas MHD internas (I-1, I-2, I-3)
e externas (E-1, E-2, E-3).
FONTE: Yumoto (1988, p.265).

3.2 MODOS DE PROPAGAC» ~AO DAS ONDAS HIDRO-
MAGN¶ETICAS

Em 1942, Alfv¶en propôs a existência de ondas eletromagn¶eticas em plasmas magneti-
zados. Dungey (1954), sugeriu que a teoria generalizada de ondas de Alfv¶en, tamb¶em
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conhecidas como ondas MHD, poderia ser usada para explicar as propriedades ob-
servadas nas micropulsa»c~oes do campo geomagn¶etico. Dungey (1954) sugeriu que as
micropulsa»c~oes seriam decorrentes de ondas hidromagn¶eticas ressonantes ao longo
das linhas de campo geomagn¶etico. Este modelo considera as linhas de campo
magn¶etico como uma corda que, ¯xa em ambas extremidades no caso da ionosfera
perfeitamente condutora, pode oscilar em multi-harmônicos de onda estacion¶aria no
tubo de °uxo magn¶etico. As equa»c~oes da onda hidromagn¶etica s~ao acopladas e, na
forma geral, n~ao têm sido resolvidas. Contudo, elas s~ao solucionadas simpli¯cando
as equa»c~oes para as perturba»c~oes das linhas de campo na dire»c~ao radial (chamado de
modo poloidal) e na dire»c~ao azimutal (modo toroidal ou torsional). Conforme mostra
a Figura 3.4, o modo poloidal corresponde µas perturba»c~oes das linhas de campo no
plano meridional, que s~ao observadas no espa»co como varia»c~oes na componente ra-
dial Br e no solo nas varia»c~oes da componente horizontal H (dire»c~ao sul-norte).
As perturba»c~oes do modo poloidal devem-se a propaga»c~ao de ondas compressionais
na magnetosfera e por isto o modo poloidal ¶e tamb¶em conhecido como radial ou
compressional (Orr, 1973; Ziesolleck et al., 1997). O modo toroidal corresponde µas
perturba»c~oes das linhas de campo na dire»c~ao azimutal, que s~ao perpendiculares ao
plano meridional. No espa»co, o modo toroidal ¶e observado nas varia»c~oes da compo-
nente azimutal BÁ e no solo na componente horizontal D (dire»c~ao oeste-leste). O
modo toroidal ¶e, por isto, chamado de torsional, azimutal ou transversal.

A propaga»c~ao das pulsa»c~oes geomagn¶eticas pode ser descrita usando o formalismo
de propaga»c~ao de ondas MHD na cavidade magnetosf¶erica (Southwood e Hughes,
1983; Southwood, 1974; Hughes, 1994; Matsuoka et al., 1997). De acordo com este
formalismo a solu»c~ao para as equa»c~oes MHD linearizadas ¶e uma equa»c~ao de onda,
que representa as pulsa»c~oes na magnetosfera, que têm singularidades no ponto de
ressonância e nos pontos de re°ex~ao (pontos de retorno). Southwood (1974) mostrou
que a amplitude ¶e m¶axima e o sentido de polariza»c~ao muda de aproximadamente
180± no ponto de ressonância. Este comportamento de ressonância de linhas de
campo foi observado por Samson e Rostoker (1972) para pulsa»c~oes Pc5 no solo.

Quando a propaga»c~ao da onda na magnetosfera se restringe µa dire»c~ao radial (dire»c~ao
x) o modo de onda r¶apido propaga-se sem tornar-se evanescente, sem pontos de
ressonância ou de retorno. Assim pode-se estimar o tempo de propaga»c~ao ¿1!2
da onda entre dois pontos de observa»c~ao x1 e x2; pela rela»c~ao: ¿1!2 =

R x1
x2
dx=VA

e o atraso de fase correspondente Á1!2 = 2¼¿1!2=T , onde VA ¶e a velocidade de
Alfv¶en e T ¶e o per¶³odo da onda (ou da pulsa»c~ao). Quando o modo de onda r¶apido
se propaga numa dire»c~ao obl¶³qua ao campo magn¶etico, os pontos de singularidade
tornam-se importantes, sendo poss¶³vel ocorrer a ressonância das linhas de campo
(Southwood, 1974) e as oscila»c~oes das linhas de campo devido a ondas aprisionadas
em regi~oes entre pontos de re°ex~ao ou de retorno (Yumoto e Saito, 1983; Yumoto,
1986). Usando o modelo de velocidade de Alfv¶en e a equa»c~ao de dispers~ao para o
n¶umero de onda radial (kx), para a equa»c~ao de onda do modo obl¶³quo, Matsuoka
et al. (1997) mostraram ser poss¶³vel explicar, para determinados valores de n¶umero
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Fig. 3.4 - Ilustra»c~ao das oscila»c~oes de uma linha de campo magn¶etico para os
dois primeiros modos toroidais (µa esquerda) e poloidais (µa direita).
FONTE: Hughes (1994, p. 3).

de onda azimutal (ky) e paralelo (kz), o pequeno atraso de fase entre as esta»c~oes
de baixas latitudes. Yumoto e Saito (1983) e Lee (1996) mostraram que a onda
compressional pode ser aprisionada entre dois pontos de retorno para valores de ky
e kz escolhidos apropriadamente. Conforme observado por Ziesolleck et al. (1993),
¶e esperado na ressonância de linhas de campo, um pico de densidade espectral de
potência (ou amplitude) no per¯l latitudinal e uma mudan»ca de 180± na fase da
componente H.

3.3 FONTES DE ONDAS ULF

S~ao três as principais fontes externas µa magnetosfera diurna: ondas excitadas pela
instabilidade ressonante ¶³on-ciclotrônica no feixe de ¶³ons re°etidos na regi~ao de
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choque; ondas super¯ciais geradas no limite magnetosf¶erico; impulsos s¶ubitos cau-
sados pelo choque interplanet¶ario, descontinuidades e reconex~ao diurna. As fontes
externas controlam principalmente as pulsa»c~oes Pc3 e Pc3-5 diurnas. As fontes in-
ternas aparecem no lado noturno da magnetosfera e est~ao associadas principalmente:
a forma»c~ao s¶ubita de corrente um forma de cunha (\wedge") no in¶³cio de subtem-
pestades; a instabilidades de deriva de espelho na corrente de anel de ¶³ons quentes; a
instabilidade de cisalhamento gerada pelo °uxo viscoso de plasma, na plasmapausa.
As fontes internas controlam principalmente as Pc5 em per¶³odos de tempestades e
as Pi2.

Uma grande parte das pulsa»c~oes magn¶eticas com per¶³odo maior que 10 segundos,
que aparecem na magnetosfera, s~ao provocadas pelas oscila»c~oes das linhas de campo
magn¶etico excitadas por ondas ULF externas e internas atrav¶es do mecanismo de
ressonância. As ondas excitadas pela instabilidade ressonante ¶³on ciclotrônica no
feixe de ¶³ons re°etidos na regi~ao de choque, as ondas super¯ciais e as ondas de
deriva na corrente de anel, associadas com distribui»c~ao ¯nita de energia e espessura
¯nita da camada de plasma, mostram uma banda estreita de freqÄuência. J¶a os
impulsos s¶ubitos mostram uma extensa banda de freqÄuência. As ondas de larga e
estreita banda de freqÄuência podem acoplar-se µas oscila»c~oes est¶aveis das linhas de
campo na magnetosfera atrav¶es do mecanismo de ressonância (Yumoto, 1986, 1988).

Uma das mais importantes descobertas foi a identi¯ca»c~ao das ondas MHD \up-
stream", na regi~ao da frente de choque (Figura 3.5), como principal fonte das mi-
cropulsa»c~oes Pc3 observadas na superf¶³cie da Terra (Kuwashima e Fujita; 1989,
Samson, 1991). Os estudos dos parâmetros do vento solar e do campo magn¶etico
mostraram que as ondas magnetossônicas (compressionais) \upstream" na faixa de
freqÄuência das Pc3-4 observadas na regi~ao de choque podem ser transmitidas para
a magnetosfera, com signi¯cante mudan»ca de espectro, com propaga»c~ao atrav¶es das
linhas de campo magn¶etico e acoplamento µas v¶arias oscila»c~oes MHD (Greenstadt,
1983; Yumoto, et al., 1985; Wolf et al., 1985; Yumoto, 1986; Samson, 1991).

As ondas compressionais transmitidas podem propagar-se atrav¶es do ambiente mag-
n¶etico das linhas de campo at¶e o interior da plasmasfera, onde podem acoplar-
se aos modos de oscila»c~oes MHD tais como, os modos de oscila»c~oes super¯ciais
da plasmapausa, oscila»c~oes aprisionadas de ondas magnetossônicas r¶apidas na de-
press~ao de plasma de Alfv¶en e os harmônicos de oscila»c~oes est¶aveis das linhas do
campo magn¶etico local (ver Figura 3.8). As pulsa»c~oes Pc3 observadas em m¶edias e
baixas latitudes s~ao uma superposi»c~ao destas oscila»c~oes MHD na plasmasfera (Yu-
moto, 1986; Kuwashima e Fujita, 1989). Estudos mais amplos s~ao necess¶arios para
identi¯car quais modos de oscila»c~ao MHD dominam a plasmasfera. Em latitudes
muito baixas, as linhas de campo est~ao totalmente dentro da ionosfera, onde as os-
cila»c~oes MHD est¶aveis n~ao deveriam ocorrer. Yumoto (1987) propôs que as pulsa»c~oes
Pc3 em latitudes muito baixas podem ser causadas por redemoinho da corrente
ionosf¶ericas de Pedersen induzida pelo pr¶oprio campo el¶etrico da onda compressional
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Pc3 que chega µa ionosfera. Mais observa»c~oes, em baixa e muito baixas latitudes, s~ao
necess¶arias para identi¯car os mecanismos de excita»c~ao das Pc3 nas latitudes muito
baixas.

Fig. 3.5 - Esquema de gera»c~ao das ondas ¶ion-ciclotrônicas "upstream" na
regi~ao de choque.
FONTE: Takahashi et al. (1984).

Os primeiros estudos de ondas MHD, nos anos sessenta, revelaram muitos aspectos
das estruturas das oscila»c~oes est¶aveis. Especialmente, os resultados observacionais
obtidos num par de esta»c~oes conjugadas no solo sugeriram que muitos sinais MHD
s~ao gerados pelo modo ¶impar de oscila»c~oes est¶aveis de linhas de campo (Sugiura e
Wilson, 1964; Sakurai, 1970). Resultados obtidos por redes de magnetômetros no
solo e na magnetosfera (Samson e Rostoker, 1972; Lanzerotti e Fukunishi, 1974;
Hughes, 1978) revelaram que as pulsa»c~oes dos tipos Pc 4-5, em altas latitudes,
s~ao causadas pelo acoplamento das ondas MHD magnetossônicas decorrentes da
instabilidade Kelvin-Helmholz perto da magnetopausa diurna e das ondas de Alfv¶en
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nas linhas de campo na magnetosfera (Figura 3.6). A instabilidade tipo Kelvin-
Helmholtz tamb¶em foi identi¯cada como sendo uma importante fonte de energia
das ondas MHD (Southwood, 1974; Chen e Hasegawa, 1974a, b; Yumoto, 1986,
1988; Samson, 1991).

Observa»c~oes de sat¶elite na magnetosfera tamb¶em revelaram a existência de ondas
compressionais MHD, na faixa de freqÄuência Pc 4-5 (Figuras 3.2 e 3.3), como tamb¶em
ondas Alfv¶en de cisalhamento (Bar¯eld e McPherron, 1972; Kokubun, 1985; Yu-
moto, 1988). Essas ondas compressionais s~ao associadas ao plasma quente na cor-
rente de anel. As ondas compressionais s~ao concentradas pr¶oximas ao plano equato-
rial na magnetosfera e raramente observadas no solo. Uma das caracter¶³sticas dessas
ondas ¶e a associa»c~ao com modula»c~oes de part¶³culas energ¶eticas. V¶arios tipos de
mecanismo de gera»c~ao para as ondas compressionais foram propostos teoricamente.
Entre os quais destacam-se a instabilidade de deriva de espelho (Hasegawa, 1969),
instabilidades de deriva de espelho modi¯cadas (Walker et al., 1982) e intera»c~ao de
ressonância \bounce" (Southwood., 1973, 1976).

Observa»c~oes de sat¶elite mostraram a existência de pulsa»c~oes geomagn¶eticas compres-
sionais na faixa de Pc5 na magnetosfera (Anderson, 1994). As ondas compressionais
Pc5 s~ao causadas por instabilidades de plasma quente da corrente de anel. Kremser
(1981) sugeriram que a instabilidade de deriva de espelho proposta por Hasegawa
(1969) era uma boa candidata para o mecanismo de excita»c~ao das ondas compres-
sionais Pc5. A modi¯ca»c~ao da id¶eia b¶asica de Hasegawa por Walker et al. (1982),
incluindo guias poloidais de onda Alfv¶en est¶aveis ao longo das linhas de campo, foi
aplicada para explicar observa»c~oes do sat¶elite GEOS 2. Samson (1991) sugeriu que
o segundo harmônico de ondas est¶aveis, excitado atrav¶es da intera»c~ao ressonante
de \bounce" das part¶³culas da corrente de anel (Southwood, 1976), ¶e a principal
causa das ondas compressionais Pc5. Maiores estudos s~ao necess¶arios para entender
a natureza das ondas compressionais Pc5 e as suas rela»c~oes com as modula»c~oes de
part¶³culas energ¶eticas.

Respostas impulsivas de grande escala, na magnetosfera, tamb¶em s~ao importantes
fontes de energia de ondas MHD. Saito e Matsushita (1967) analisaram pulsa»c~oes
geomagn¶eticas excitadas por um in¶³cio s¶ubito de tempestade. V¶arios tipos de
pulsa»c~oes (Pc1 at¶e Pc5) foram geradas em uma grande regi~ao latitudinal desde al-
tas at¶e baixas latitudes. Estas pulsa»c~oes com diferentes per¶³odos foram registradas
simultaneamente por uma rede magnetômetros (Poulter and Nielsen, 1982; Glass-
meier, 1984). De acordo com estas observa»c~oes, a varia»c~ao do per¶³odo das pulsa»c~oes,
associadas ao in¶³cio s¶ubito, ¶e essencialmente cont¶³nua ao longo das latitudes onde
ocorrem as oscila»c~oes MHD toroidais de linhas de campo desacopladas.

A recon¯gura»c~ao s¶ubita da magnetosfera noturna durante a fase de expans~ao de
subtempestade ¶e outra fonte de energia das ondas de MHD, como as pulsa»c~oes
magn¶eticas Pi2, por exemplo. Acredita-se que a principal causa das pulsa»c~oes Pi2
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Fig. 3.6 - Instabilidade Kelvin-Helmholtz produzida com maior intensidade
nos °ancos da magnetopausa.
FONTE: Sibeck (1994, p. 177).

s~ao as mudan»cas s¶ubitas da estrutura da magnetosfera noturna, causadas por cor-
rentes alinhadas ao campo em forma de V (Figura 3.7), que chegam at¶e a ionosfera
na regi~ao auroral, durante a fase de expans~ao das subtempestades (Yumoto, 1986;
Yumoto, 1988; Kuwashima e Fujita, 1989; Anderson, 1994). Por¶em, ainda h¶a proble-
mas n~ao resolvidos no estudo das Pi2, como o comportamento global de polariza»c~ao
de altas at¶e as baixas latitudes (Yumoto, 1986; 1987).

3.4 INFLUÊNCIAS IONOSF¶ERICAS

Antes de alcan»car o solo e serem detectadas como pulsa»c~oes magn¶eticas, ondas MHD
geradas na magnetosfera têm que atravessar a ionosfera e atmosfera. O papel da
ionosfera e da atmosfera na modi¯ca»c~ao das ondas MHD incidentes foi estudado ex-
tensivamente por muitos pesquisadores (Nishida, 1964; Hughes e Southwood, 1976a;
1976b; Glassmeier, 1984; Fujita, 1987; Sutcli®e, 1994). Por¶em, as evidências expe-
rimentais dos efeitos de modula»c~oes ionosf¶ericas n~ao s~ao tantos, porque existe um
n¶umero limitado de dados que podem ser usados para examinar efeitos ionosf¶ericos
nas ondas MHD.
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Fig. 3.7 - Mudan»cas s¶ubitas na con¯gura»c~ao magnetosf¶erica e/ou a con-
vec»c~ao causada pela forma»c~ao da corrente "wedge" nas tempestades
magn¶etica.
FONTE: Yumoto (1988, p. 306).

O entendimento de como a ionosfera afeta os sinais hidromagn¶eticos ¶e crucial para o
entendimento das pulsa»c~oes geomagn¶eticas observadas no solo. A ionosfera modi¯ca
substancialmente o sinal magnetosf¶erico e isto signi¯ca que no solo obt¶em-se somente
uma medida indireta do campo magnetosf¶erico. Considerando que a ionosfera tem
condutividade ¯nita, o campo el¶etrico ¶e ¯nito, surgindo a corrente ionosf¶erica de
Pedersen. A energia da onda ¶e perdida na forma de calor por efeito Joule, devido a
corrente de Pedersen induzida pela onda, com conseqÄuente deposi»c~ao de signi¯cante
quantidade de energia na ionosfera em altas latitudes. Southwood e Hughes (1983)
mostraram que a corrente ionosf¶erica de Pedersen blinda o campo magn¶etico inci-
dente em rela»c~ao ao solo e, por isto, o sinal observado no solo deve-se µas correntes
ionosf¶ericas de Hall. Uma conseqÄuência disto ¶e que o eixo maior de polariza»c~ao
observado no solo ¶e girado em 90± em rela»c~ao ao observado no espa»co. Em adi»c~ao,
a ionosfera atua como um ¯ltro espacial, blindando a passagem de sinais com escala
horizontal de varia»c~ao menor que 120 km (aproximadamente a altura da regi~ao E)
para o solo.
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O coe¯ciente de re°ex~ao de uma onda Alfv¶en pela ionosfera ¶e

R =
jErj
jEij

=
1¡ ¹0VA

P
p

1 + ¹0VA
P

p

(3.1)

onde
P

p ¶e a integral em altura da condutividade Pedersen, VA ¶e a velocidade de
Alfv¶en ao longo das linhas de campo e ¹0 ¶e a permeabilidade no v¶acuo. A raz~ao
entre a condutância efetiva da linha de campo (¹0VA)

¡1 e a condutância ionosf¶erica
controla o amortecimento das ondas em adi»c~ao a intera»c~ao onda part¶³cula na mag-
netosfera. Durante a noite, onde

P
p » (¹0VA)

¡1, a onda pode ser amortecida ap¶os
poucos ciclos, formando pulsa»c~oes irregulares do tipo Pi2, enquanto que durante o
dia, onde

P
p À (¹0VA)

¡1, a re°ectância ¶e alta e a onda pode existir por muitos
ciclos como nas pulsa»c~oes cont¶³nuas (Hughes e Southwood, 1976a, b).

O produto da condutividade ionosf¶erica e a velocidade de Alfv¶en determina o co-
e¯ciente de re°ex~ao e o tipo de condi»c~ao de contorno da linha de campo. Se a
condutividade ionosf¶erica ¶e alta, a maior parte da energia da onda incidente ¶e re-
°etida e o campo el¶etrico da onda incidente e re°etida se cancelam, de modo que o
campo el¶etrico ionosf¶erico ¶e pequeno e as linhas de campo têm limite na ionosfera.
A re°ex~ao ¶e pobre durante as horas da noite quando a condutividade ¶e baixa. Para
condutividades muito baixas, onde o campo el¶etrico da onda incidente e re°etida
tendem a se cancelar, o campo el¶etrico e o deslocamento do p¶e da linha de campo
na ionosfera s~ao grandes devido a livre condi»c~ao de contorno para o p¶e da linha de
campo e novos modos de ondas estacion¶arias s~ao poss¶³veis (Hughes, 1974).

A amplitude das ondas no solo ¶e tamb¶em controlada pela condutividade ionosf¶erica
e o n¶umero horizontal das ondas. A rela»c~ao entre o campo magnetosf¶erico associado
ao modo transversal bm e o campo horizontal no solo bg ¶e dado por:

bm
bg
= (1¡ ²) ehk

P
pP
H

(3.2)

onde ² ¶e a permissividade do meio ionosf¶erico, h ¶e a altura de regi~ao E, k ¶e o n¶umero
horizontal da onda e

P
p e

P
H s~ao a integral em altura das condutividades Pedersen

e Hall, respectivamente. Esta equa»c~ao tamb¶emmostra a rota»c~ao de polariza»c~ao entre
o espa»co e o solo mencionado por Nishida (1964); Hughes e Southwood (1976a,b);
Southwood e Hughes (1983).

Os 90± de rota»c~ao da elipse de polariza»c~ao das ondas MHD pela ionosfera s¶o foram
con¯rmados para alguns casos, por causa do pequeno conjunto de dados existentes,
que pode ser usado para examinar o poss¶³vel efeito ionosf¶erico sobre as ondas MHD.
Observa»c~oes simultâneas de ondas MHD acima e abaixo da ionosfera s~ao necess¶arias
para esclarecer os efeitos ionosf¶ericos com mais detalhes.
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3.5 MICROPULSAC» ~OES EM BAIXAS LATITUDES

Conforme j¶a mencionado, as pulsa»c~oes geomagn¶eticas s~ao geradas por v¶arios pro-
cessos f¶³sicos de instabilidades de plasma resultantes direta ou indiretamente da
intera»c~ao do plasma do vento solar com as linhas de campo magn¶etico da Terra.
V¶arios mecanismos de transferência de energia do vento solar para a magnetosfera
e para o solo têm sido propostos. Um deles ¶e a instabilidade Kelvin-Helmholtz,
que pode acoplar a energia das ondas super¯ciais geradas na magnetopausa µa res-
sonância de linhas de campo na magnetosfera (Southwood, 1974; Chen e Hasegawa,
1974a, b; Sibeck, 1994). A transmiss~ao de energia proveniente da instabilidade ¶³on-
ciclotrônica na regi~ao de choque para a magnetosfera, quando o ângulo entre a linha
Sol-Terra e a dire»c~ao do campo magn¶etico interplanet¶ario (ângulo de cone) ¶e pe-
queno, tamb¶em tem sido sugerida como fonte de pulsa»c~oes Pc3-4 (Yumoto, 1986;
1988; Engebretson et al., 1986; Ziesolleck et al., 1993)

Para as baixas latitudes, os estudos dos processos de gera»c~ao e transmiss~ao das ondas
ULF têm se intensi¯cados nos ¶ultimos anos. Os maiores esfor»cos têm se concentrado
principalmente no estudo das pulsa»c~oes Pc3-4, porque a freqÄuência fundamental das
oscila»c~oes das linhas de campo na plasmasfera est¶a nesta faixa (Nishida, 1978).
Evidências mostram que as pulsa»c~oes Pc3-4 nas baixas latitudes podem ser devi-
do ao modo de oscila»c~ao toroidal desacoplado das linhas de campo local (Waters
et al., 1991), ou devido a ressonância das linhas de campo, que ¶e o acoplamento
da modo compressional ao modo Alfv¶en, ambos excitados localmente ou em altas
latitudes (Yumoto, 1986). Correla»c~oes entre os parâmetros do campo magn¶etico
interplanet¶ario (IMF) e as caracter¶isticas espectrais das ondas Pc3 na regi~ao de
choque, magnetosfera externa e esta»c~oes no solo em baixas latitudes, sugerem a
transmiss~ao das ondas \upstream" para dentro da magnetosfera e a subseqÄuente
propaga»c~ao como modo compressional, para as baixas latitudes (Figuras 3.5 e 3.8a),
como um poss¶ivel mecanismo (Yumoto, 1986; Anderson, 1994).

Estudos recentes com dados de magnetômetros no solo, investigando a varia»c~ao
espacial dos parâmetros de ondas Pc3-4, têm con¯rmado a existência do modo de
oscila»c~ao toroidal desacoplado e da ressonância das linhas de campo na plasmasfera
em baixas latitudes. O acoplamento entre o modo compressional global µa ressonância
das linhas de campo tem sido considerado como um prov¶avel mecanismo de excita»c~ao
(Ziesolleck et al., 1993; Zieozolleck e Chamalaun, 1993). O modo compressional
global ¶e caracterizado por uma estrutura de onda est¶avel propagando-se na dire»c~ao
radial, com pequeno n¶umero de onda azimutal (longitudinal) (Anderson, 1994).

A existência de pulsa»c~oes Pc3-4, no solo em baixas latitudes, ¶e dif¶icil de explicar
atrav¶es das ondas super¯ciais geradas na magnetopausa em altas latitudes devido
a alta taxa de amortecimento das ondas nesta faixa de freqÄuência na dire»c~ao ra-
dial, como mostra a Figura 3.8(b). A taxa de amortecimento A=Ao das ondas na
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dire»c~ao radial produz uma redu»c~ao de amplitude de sete ordens de grandeza quando
se propaga desde a magnetopausa at¶e L = 2, para comprimentos de onda da ordem
de 3RT (Pc3-4). As ondas super¯ciais Pc3-4 podem penetrar somente nas altas
latitudes da ionosfera e serem observadas no solo como pulsa»c~oes Pc3-4 em altas
latitudes. V¶arios pesquisadores sugerem que as ondas Pc3-4 produzidas nas altas
latitudes poderiam se propagar para baixas latitudes, via ionosfera (Kuwashima e
Fujita, 1989). Contudo, ainda s~ao necess¶arios maiores estudos te¶oricos e observa-
cionais para clarear este processo.

Fig. 3.8 - Dois poss¶iveis mecanismos de gera»c~ao e propaga»c~ao das pulsa»c~oes
Pc3-4: (a) as ondas super¯ciais; (b) ondas "upstream".
FONTE: Kuwashima e Fujita (1989, p. 199).

As pulsa»c~oes de per¶³odo na faixa Pc5 (150 - 600 s) s~ao comumente observadas no solo
nas regi~oes de altas latitudes, pr¶oximo µa regi~ao auroral, muitas vezes ap¶os intervalos
geomagneticamente perturbados (Lilley e Benett, 1973). A ressonância de linhas de
campo provocada pela instabilidade Kelvin-Helmholtz, as oscila»c~oes de larga escala
da cavidade magnetosf¶erica e as ondas de deriva de espelho s~ao algumas das teorias
invocadas para a gera»c~ao das Pc5, todas sugerindo altas latitudes como regi~ao fonte
(Hughes, 1994). Recentemente têm aumentado a evidência de ocorrência das Pc5
nas m¶edias e baixas latitudes (Ziesolleck e Chamalaun, 1993; Bloon e Singer, 1995)
e igualmente nas latitudes equatoriais (Reddy et al., 1994; Trivedi et al., 1997).
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O papel das ondas Pc5 na plasmasfera em baixas latitudes e a poss¶³vel rela»c~ao
com as pulsa»c~oes Pc3-4 foi investigada por Ziesolleck e Chamalaun (1993). Eles
estudaram a varia»c~ao espacial das Pc5 analisando dados coletados numa rede de
esta»c~oes de baixas latitudes, na Austr¶alia. Os resultados mostraram uma varia»c~ao
diurna de elipticidade e fase longitudinal dos sinais Pc5 muito similares as carac-
ter¶³sticas diurnas das pulsa»c~oes Pc3-4. Isto implica que as ondas Pc5 e Pc3-4, nas
baixas latitudes, podem ser geradas pelo mesmo mecanismo, ou seja, o modo com-
pressional global causado pelo °uxo inst¶avel do vento solar. Este resultado mostra
que o modo compressional global pode ter um papel importante na gera»c~ao de onda
ULF nas baixas latitudes, na plasmasfera. Contudo, o entendimento de como a
energia das ondas na magnetosfera externa se acoplam e propagam para as baixas
latitudes, especialmente pr¶oximo ao equador magn¶etico, permanece incompleto.

3.6 MICROPULSAC» ~OES EM LATITUDES MUITO BAI-
XAS E EQUATORIAIS

A ampla maioria dos estudos de micropulsa»c~oes geomagn¶eticas têm se concentrado
em dados de sat¶elites e de solo de m¶edias e altas latitudes, enquanto que nas latitudes
muito baixas (Á < 22±; L < 1; 2) e regi~ao equatorial tem recebido menor aten»c~ao.
As caracter¶³sticas e mecanismos de gera»c~ao e propaga»c~ao das micropulsa»c~oes nas
latitudes muito baixas n~ao s~ao bem entendidos. Eles podem estar relacionados aos
mecanismos de gera»c~ao e propaga»c~ao de micropulsa»c~oes de altas latitudes. Por outro
lado, as fontes de ondas de altas latitudes podem ser respons¶aveis por micropulsa»c~oes
nas latitudes muito baixas e as caracter¶³sticas destas pulsa»c~oes podem ser diferentes
das de m¶edias e altas latitudes (Feng et al., 1995).

As pulsa»c~oes geomagn¶eticas Pc3-4 em baixas latitudes (L = 1; 5 ¡ 3; 0) est~ao as-
sociadas µas oscila»c~oes ressonantes das linhas. Atrav¶es da Figura 3.9a, Saito (1983)
mostrou que a varia»c~ao diurna de ocorrência das Pc2-3 apresenta um m¶aximo pecu-
liar de atividade das Pc3 ao anoitecer, registrado somente na regi~ao subtropical entre
5± ¡ 20± de latitude geomagn¶etica. O m¶aximo das Pc3 ao anoitecer nas latitudes
muito baixas ¶e inconsistente com o m¶aximo das Pc3 ao meio dia local geradas pelas
ondas \upstream" na regi~ao de choque entre L = 1; 5 ¡ 3; 0. Assim, Saito (1983)
propôs uma fonte endogênica (interna µa magnetosfera) para as Pc2-3 na ionosfera
equatorial.

Nas latitudes muito baixas, uma fra»c~ao signi¯cante das linhas de campo magn¶etico
est¶a contida dentro da ionosfera, in°uenciando as propriedades dos sinais nestas la-
titudes e ocasionando diferentes caracter¶³sticas de onda em rela»c~ao as altas latitudes
(Yumoto, 1986; Feng et al., 1995; Matsuoka et al., 1997). A Figura 3.9b mostra uma
ilustra»c~ao das linhas de campo geomagn¶etico mergulhadas na ionosfera como fun»c~ao
da latitude geomagn¶etica. O limite entre a magnetosfera e a ionosfera foi estimado
ser pr¶oximo a 1000 km acima do solo (Prince e Bostick, 1964). As linhas de campo
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magn¶etico ancoradas abaixo de 22± de latitude magn¶etica est~ao inteiramente dentro
da ionosfera n~ao podendo portanto oscilar facilmente como nas oscila»c~oes est¶aveis
das linhas de campo na magnetosfera. Na ionosfera, onde predominam as colis~oes
de part¶³culas iônicas e neutras, as oscila»c~oes das linhas de campo s~ao amortecidas.
Assim pode-se esperar que as pulsa»c~oes observadas em latitudes magn¶eticas menores
que 22± n~ao est~ao predominantemente associadas com a ressonância das linhas de
campo na plasmasfera. Observa»c~oes de pulsa»c~oes de longo per¶³odo em m¶edias e
altas latitudes têm sido interpretadas em termos das oscila»c~oes de ondas est¶aveis ao
longo das linhas de campo (Hughes, 1994). A teoria de ressonância das linhas de
campo tem explicado numerosas observa»c~oes em baixas at¶e altas latitudes. Mas, nas
latitudes muito baixas, a existência da ressonância têm sido questionada (Yumoto,
1986; Feng et al., 1995).

As pulsa»c~oes Pc2-3 em L < 1; 2 podem ser causadas por correntes ionosf¶ericas en-
dogênicas ou ondas compressionais exogênicas ¯ltradas pela ionosfera em baixas
latitudes (Yumoto, 1986). Yumoto (1986) demonstrou que a varia»c~ao diurna do
sentido de polariza»c~ao das Pc3 para esta»c~oes conjugadas nas latitudes entre 10± a
20± ¶e oposta a mostrada em esta»c~oes conjugadas nas latitudes pr¶oximas a 35±; loca-
lizadas no hemisf¶erio iluminado pelo sol. Ele sugeriu a possibilidade de que a polar-
iza»c~ao das pulsa»c~oes Pc3, em baixas latitudes, pode ser explicada pela propaga»c~ao
azimutal de um redemoinho de corrente ionosf¶erica de Pedersen (\Pedersen eddy
current"), induzida pelo campo el¶etrico das ondas compressionais Pc3 nas latitudes
muito baixas. Jacobs e Watanabe (1962) propuseram que a onda compressional que
se propaga azimutalmente ¶e ¯ltrada na regi~ao entre o lado superior e inferior da
ionosfera, seria a poss¶ivel fonte exogênica (externa µa magnetosfera) de gera»c~ao das
Pc2-3 nas latitudes muito baixas. Demonstrou-se que a estrutura entre o lado su-
perior e inferior da ionosfera e a integral das colis~oes entre ¶ions e part¶iculas neutras
controlam efetivamente a atenua»c~ao e a velocidade de fase das ondas compressionais.
Outros estudos te¶oricos e observacionais das pulsa»c~oes Pc2-3 em esta»c~oes conjugadas
e das varia»c~oes ionosf¶ericas nas latitudes muito baixas s~ao necess¶arios para esclare-
cer a existência de fontes de ondas exogênicas ou endogênicas pr¶oximo ao equador
magn¶etico.

Saito (1983) propôs tamb¶em que o m¶aximo de ocorrência das Pc3 ao anoitecer na
regi~ao subtropical, que aparece na Figura 3.9a, pode estar associado µas correntes
el¶etricas devido ao efeito chafariz causadas pela Anomalia Equatorial de Appleton.
Esta anomalia pode ser explicada em termos dos processos de transporte de plasma
que move a ioniza»c~ao para regi~oes diferentes daquelas em que foi produzida. As
part¶³culas carregadas saem da regi~ao equatorial, sobem durante o dia, devido µa
deriva vertical e °uem ao longo das linhas de campo geomagn¶etico atrav¶es da difus~ao.
Este processo provoca maior concentra»c~ao de part¶³culas nas regi~oes mais baixas,
provocando um ac¶umulo de plasma nos hemisf¶erios sul e norte, pr¶oximo ao equador
magn¶etico. A corrente chafariz ocasiona um aumento de densidade de plasma ao
longo das linhas de campo, ancoradas em regi~oes conjugadas de L < 1; 2 no hor¶ario
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Fig. 3.9 - (a) Varia»c~ao diurna da estat¶istica de ocorrência das Pc2-3 em lat-
itudes muito baixas (Á < 22±; L < 1; 2) encontradas por Saito
(1983); (b) Ilustra»c~ao das linhas de campo magn¶etico em fun»c~ao da
latitude geomagn¶etica.
FONTE: Yumoto (1986, p. 90).

do anoitecer. A hip¶otese de fonte exogênica para as pulsa»c~oes Pc3 ao anoitecer,
geradas pelas ondas compressionais e modi¯cadas ou ¯ltradas pela ionosfera devido
µas modi¯ca»c~oes causadas pela corrente chafariz na regi~ao da Anomalia Equatorial
de Appleton, durante o anoitecer, parece ser razo¶avel (Saito, 1983).

Feng et al. (1995) investigaram as propriedades das pulsa»c~oes geomagn¶eticas Pc3-4
em esta»c~oes conjugadas situadas em latitudes muito baixas menores que §23± de
latitude geomagn¶etica. Eles mostraram que os eventos Pc3-4 altamente polariza-
dos ocorrem principalmente no setor do amanhecer, entre 04:00 e 10:00 LT. Esta
distribui»c~ao de ocorrência parece ser conseqÄuência dos efeitos do gradiente de condu-
tividade ionosf¶erico, devido ao aumento da taxa de ioniza»c~ao da camada F, no nascer
do sol (\sunrise e®ect"). A maioria dos eventos encontrados ao longo do dia mostrou
baixa elipticidade e ângulo de polariza»c~ao (azimute), com aumento da componente
D (leste-oeste) ou do azimute no hor¶ario do amanhecer. A varia»c~ao diurna do azi-
mute mostrou comportamento sim¶etrico nas esta»c~oes conjugadas, sendo positivo no
hemisf¶erio norte e negativo no hemisf¶erio sul. Eventos observados simultaneamente
nas esta»c~oes de §23± e 45± de latitude sugerem que as Pc3-4 em latitudes muito
baixas podem estar associadas µa ressonância das linhas de campo pr¶oximo a 45± de
latitude. O modo compressional global ou o modo de onda r¶apido aprisionado na
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plasmasfera, que causa oscila»c~oes for»cadas das linhas de campo, foi considerado o
prov¶avel mecanismo de excita»c~ao das Pc3-4 em latitudes muito baixas.

Matsuoka et al. (1997) analisaram a estrutura latitudinal da amplitude e fase
de um evento diurno de pulsa»c~oes Pc3 observado simultaneamente num conjunto
de esta»c~oes centralizadas no meridiano de 210± de longitude geomagn¶etica, em
L = 1; 01 ¡ 5; 89 e pelo sat¶elite Geotail a L = 8 ¡ 10 na magnetosfera diurna.
Durante este evento o sat¶elite Geotail estava localizado na magnetosfera diurna a
uma distância radial de aproximadamente 8RT . Takahashi et al. (1994) mostraram
tratar-se da propaga»c~ao do modo de onda magnetossônico r¶apido na magnetos-
fera. Pr¶oximo ao equador magn¶etico (L » 1), o evento Pc3 indicou um compor-
tamento bastante peculiar da varia»c~ao latitudinal da fase e amplitude, conforme
mostram respectivamente as Figuras 3.10a, b. A amplitude aumentou por um fator
de aproximadamente 2 e mostrou fase relativa de aproximadamente 150± em rela»c~ao
as esta»c~oes de baixas latitudes. A estrutura latitudinal esperada na ressonância
de linhas de campo tamb¶em n~ao ¶e compat¶ivel com estes resultados observacionais,
j¶a que seu conceito n~ao deve ser v¶alido pr¶oximo ao equador magn¶etico visto que
as linhas de campo, mergulhadas na atmosfera e ionosfera, n~ao oscilam da mesma
forma que na magnetosfera. Matsuoka et al. (1997) enfatizaram que o comporta-
mento peculiar das pulsa»c~oes nas latitudes pr¶oximas ao equador magn¶etico deve-se
a fatores adicionais como o aumento da condutividade ionosf¶erica e que os efeitos
da plasmapausa e da ionosfera s~ao importantes para a propaga»c~ao das ondas Pc3-4
nas regi~oes de baixas latitudes e equatoriais.

A regi~ao do equador magn¶etico ¶e caracterizada pela alta condutividade ionosf¶erica
e por isto torna-se uma regi~ao peculiar, onde pode-se observar um aumento de
amplitude de alguns fenômenos geomagn¶eticos como o eletrojato equatorial, varia»c~ao
Sq, DP2, micropulsa»c~oes e outros. O eletrojato equatorial ¶e um fenômeno t¶ipico da
regi~ao equatorial e de localiza»c~ao discutida por muitos pesquisadores (Forbes, 1981).
A corrente do eletrojato equatorial ¶e dirigida pelo campo Sq, governado pelo d¶inamo
na regi~ao E ionosf¶erica, causando o °uxo de corrente numa estreita regi~ao latitudinal,
pr¶oxima ao equador magn¶etico (Matsushita, 1967).

Conforme mostra a Figura 3.11, no equador magn¶etico o campo magn¶etico principal
B ¶e horizontal no sentido norte, enquanto o campo el¶etrico ¶e oeste para leste. As-
sim, como conseqÄuência dessa con¯gura»c~ao e de acordo com o efeito Hall, as cargas
se deslocam na vertical, para cima. Mas, devido a baixa condutividade Hall das
regi~oes situadas abaixo e acima da regi~ao ionosf¶erica E, forma-se uma concentra»c~ao
de cargas negativas no limite superior e outra concentra»c~ao de cargas positivas no
limite inferior. Como conseqÄuência, aparece um campo vertical de polariza»c~ao Ep,
que combinado com o campo magn¶etico principal B e novamente por efeito Hall
origina uma intensa corrente no sentido leste, a qual foi denominada de Eletro-
jato Equatorial por Chapman em 1951. Devido a inibi»c~ao das correntes verticais
pela baixa condutividade Hall nesta dire»c~ao, a condutividade ionosf¶erica efetiva na
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Fig. 3.10 - Per¯l latitudinal de fase relativa (a) e densidade de potência (b)
em fun»c~ao do parâmetro L para um evento Pc3, no hor¶ario entre
01:10 a 02:00 UT, em 18 de outubro de 1992.
FONTE: Matsuoka et al. (1997, p.2399).

dire»c~ao oeste-leste (¾yy) aumenta consideravelmente pr¶oximo ao equador magn¶etico
(Sugiura e Cain, 1966). A ioniza»c~ao solar na regi~ao equatorial ¶e maior que em outras
regi~oes, contribuindo assim para a intensi¯ca»c~ao da corrente do eletrojato equato-
rial. Assim, a corrente do eletrojato equatorial °ui intensamente na regi~ao E da
ionosfera, principalmente durante as horas do dia, numa altura entre 90 a 110 km
e uma grande °utua»c~ao magn¶etica pode ser observada no solo, numa estreita faixa
de latitude pr¶oximo ao equador magn¶etico.

Como j¶a ¶e bem conhecido v¶arios tipos de pulsa»c~oes geomagn¶eticas mostram um
signi¯cante aumento de amplitude na regi~ao pr¶oxima ao equador magn¶etico, de-
vido ao eletrojato equatorial durante o dia. Alguns estudos de pulsa»c~oes Pi2 em
baixas latitudes e equatoriais j¶a foram feitos. Sastry et al. (1983); Yumoto et al.
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Fig. 3.11 - Mecanismo f¶³sico de origem do eletrojato equatorial. O sentido ­
para j representa o sentido convencional da corrente do eletrojato
equatorial. O sentido do °uxo de el¶etrons ¶e do leste para oeste.

(1990); Itonaga et al. (1992); Sarma e Sastry (1995) discutiram as rela»c~oes das
Pi2 diurnas com as noturnas nas subtempestades e o aumento de amplitude no
equador magn¶etico. Sastry et al. (1983) encontraram que a taxa de aumento da
amplitude no equador magn¶etico variou de 1,5 a 3,5 para eventos diurnos, com valor
m¶edio m¶aximo de 2,3 ao meio-dia local e que o eletrojato equatorial in°uencia da
mesma maneira as pulsa»c~oes Pc3-4 e as Pi2. Recentemente, Sarma e Sastry (1995)
demostraram que o aumento equatorial parece ser mais ou menos uniforme, num
fator de 2,0 a 2,5, sobre uma grande faixa de per¶³odo, com um corte acentuado
para pulsa»c~oes de per¶³odo menor que 20 s. Este corte foi atribu¶³do µa in°uência da
anomalia de ioniza»c~ao equatorial da regi~ao F da ionosfera (anomalia f0F2) sobre a
propaga»c~ao dos sinais de pulsa»c~oes.

Trivedi et al. (1997), analizando um evento globalmente coerente de pulsa»c~oes Pc5,
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mostraram que elas tamb¶em ocorrem na regi~ao de latitudes muito baixas e pr¶oximo
ao equador magn¶etico. Eles sugeriram que a ocorrência de Pc5 na regi~ao equato-
rial deve-se a propaga»c~ao de campos el¶etricos induzidos nas altas latitudes at¶e a
regi~ao equatorial atrav¶es da ionosfera. Mostraram tamb¶em evidências de aumento
equatorial de amplitude da componente H das pulsa»c~oes Pc5, numa estreita faixa
latitudinal ao redor do equador magn¶etico, enfatizando a importância das modi-
¯ca»c~oes ionosf¶ericas associadas ao aumento da condutividade Cowling durante as
horas do dia. As modi¯ca»c~oes ionosf¶ericas tamb¶em causaram um r¶apido aumento
de amplitude das pulsa»c~oes Pc5 nas m¶edias latitudes, que mostrou-se maior na com-
ponente D do que em H, no setor do amanhecer. O efeito do amanhecer provocou
ainda uma revers~ao no sentido de rota»c~ao do campo magn¶etico das ondas Pc5 na
regi~ao do nascer do sol.

Os poucos estudos at¶e agora efetuados concentraram-se na avalia»c~ao do aumento de
amplitude. ¶E raro estudos envolvendo a varia»c~ao de fase e polariza»c~ao das pulsa»c~oes
ao redor do equador magn¶etico, devido a precis~ao de tempo dos dados geomagn¶eticos
obtidos em esta»c~oes ao redor do equador sere insu¯ciente para compara»c~ao entre
sinais de esta»c~oes separadas.

Shinohara et al. (1998) examinaram o aumento de amplitude e a diferen»ca de
fase das pulsa»c~oes Pi2 e Pc4-5 analisando dados de esta»c~oes pr¶oximas ao eletrojato
equatorial. Eles encontraram uma pequena diferen»ca de fase das pulsa»c~oes Pi2
observadas entre esta»c~oes de baixas latitudes, enquanto que as pulsa»c~oes diurnas
Pi2 observadas em esta»c~oes pr¶oximas ao equador magn¶etico, entre §2± de latitude,
mostraram um atraso de fase de cerca de 30± a 50± em rela»c~ao as esta»c~oes de baixas
latitudes. A amplitude das Pi2 nas esta»c~oes equatoriais aumentou numa taxa entre
1,5 e 2,0 durante as horas do dia. A estrutura de fase das pulsa»c~oes Pc4-5 tamb¶em foi
avaliada de maneira simples e mostrou comportamento similar as Pi2, com aumento
do atraso de fase na regi~ao equatorial em fun»c~ao do aumento da freqÄuência das
pulsa»c~oes.

A ionosfera equatorial ¶e caracterizada por um grande aumento de condutividade na
dire»c~ao oeste-leste ¾yy, que aparece somente durante as horas do dia. ¶E esperado que
esta alta condutividade ionosf¶erica afete a propaga»c~ao dos sinais eletromagn¶eticos
incidentes. Shinohara et al. (1998) sugeriram que o atraso de fase das pulsa»c~oes
equatoriais diurnas deve estar relacionado ao aumento de condutividade ionosf¶erica
durante as horas do dia. O atraso de fase equatorial tamb¶em pode ser explicado
invocando o efeitos de indu»c~ao entre a corrente ionosf¶erica equatorial e a corrente
imagem sobre o solo. Perturba»c~oes de campos el¶etricos (devido aos sinais eletro-
magn¶eticos) impostos µa ionosfera equatorial, que possui alta condutividade, geram
uma intensa corrente ionosf¶erica. Devido ao fato de que o solo ¶e um bom con-
dutor, esta corrente ionosf¶erica gera uma corrente imagem que °ui sobre o solo em
dire»c~ao oposta. Estas correntes opostas formam um circuito el¶etrico, que possui uma
certa indutância. Como conseqÄuência, uma corrente de indu»c~ao ser¶a reproduzida na
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ionosfera. Shinohara et al. (1998) mostraram ser prov¶avel que a modi¯ca»c~ao de
fase e amplitude das pulsa»c~oes pode estar associada com a corrente ionosf¶erica in-
duzida na regi~ao equatorial. Contudo, c¶alculos mais precisos deste modelo ainda
s~ao necess¶arios para con¯rmar os resultados observacionais.
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CAP¶ITULO 4

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 INTRODUC» ~AO

Este Cap¶itulo aborda inicialmente alguns conceitos fundamentais sobre a estrutura
do campo magn¶etico terrestre. A seguir descrevem-se alguns instrumentos utiliza-
dos para observar o comportamento do campo geomagn¶etico, enfatizando o mag-
netômetro do tipo \°uxgate" utilizado na obten»c~ao dos dados para este trabalho.

4.2 O CAMPO MAGN¶ETICO TERRESTRE

Todas as medidas do campo magn¶etico terrestre envolvem a determina»c~ao da mag-
nitude e dire»c~ao do campo vetorial total F (ambas caracter¶³sticas dependentes do
tempo). Três planos de referência s~ao necess¶arios para esta medi»c~ao: o plano vertical
que cont¶em a dire»c~ao leste-oeste; o plano meridional norte geogr¶a¯co (de¯nido pelo
plano do grande c¶³rculo dos p¶olos geogr¶a¯cos) e o plano horizontal. O meridiano
magn¶etico ¶e de¯nido como o plano vertical que contem o vetor F, como mostra a
Figura 4.1.

A declina»c~ao D, o ângulo entre o norte geogr¶a¯co e o meridiano magn¶etico, ¶e por
conven»c~ao considerada positiva do norte para o leste geogr¶a¯co. O ângulo de in-
clina»c~ao I, µas vezes referenciado como ângulo de inclina»c~ao magn¶etica Dip, que ¶e
o ângulo que F faz com o plano horizontal, ¶e considerado positivo quando aponta
para baixo. Ao sul do equador magn¶etico os valores da inclina»c~ao s~ao negativos.
A componente horizontal H e a vertical Z s~ao as proje»c~oes horizontal e vertical de
F contidas no plano meridional. A componente Z ¶e negativa ao sul do equador
magn¶etico (quando aponta para cima).

A componente norte X e a leste Y s~ao as componentes de H (contida no plano
horizontal) no meridiano norte geogr¶a¯co e no plano leste-oeste, respectivamente.
Os vetores X, Y, e Z s~ao, desta forma, as componentes magn¶eticas direcionadas ao
longo das coordenadas cartesianas fundamentais de¯nidas pelo norte geogr¶a¯co, o
leste geogr¶a¯co e a vertical para baixo, respectivamente.

Qualquer combina»c~ao com três destes elementos pode ser usada para especi¯car o
campo. As grandezas F, I e D s~ao as vari¶aveis verdadeiras, mas uma longa tradi»c~ao
hist¶orica do registro da varia»c~ao magn¶etica por variômetros cl¶assicos resultou na
conven»c~ao de que os dados magn¶eticos s~ao geralmente publicados em termos de
H, D, e Z (ver Figura 4.1). Para compreender quais s~ao os dados geomagn¶eticos
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requeridos e os v¶arios m¶etodos envolvidos em sua observa»c~ao, ¶e importante conhecer
as varia»c~oes temporais do campo em pontos da superf¶³cie da Terra. A faixa dinâmica
das varia»c~oes do campo magn¶etico terrestre ¶e extremamente grande, estendendo-se
desde per¶³odos de alguns s¶eculos de dura»c~ao at¶e varia»c~oes r¶apidas, com per¶³odos de
milisegundos.

As rela»c~oes matem¶aticas entre os v¶arios elementos magn¶eticos s~ao:

H = F cos I; X = H cosD; D = arctan(Y=X);
Z = F senI; Y = HsenD; I = arctan(Z=H);
F 2 = H2 + Z2; H2 = X2 + Y 2; F 2 = X2 + Y 2 + Z2

(4.1)

Fig. 4.1 - Esquema tridimensional do vetor campo geomagn¶etico e as compo-
nentes ortogonais.

As principais caracter¶³sticas do campo magn¶etico terrestre s~ao determinadas pelo
campo de dipolo e pelo vento solar. O campo de dipolo ¶e assim conhecido devido
a primeira aproxima»c~ao adotada: o campo geomagn¶etico pode ser representado por
um dipolo localizado no centro da Terra, com o p¶olo norte magn¶etico, direcionado
para o p¶olo sul geogr¶a¯co. Atualmente o eixo do dipolo est¶a inclinado em rela»c~ao
ao eixo de rota»c~ao da Terra em cerca de 11,5±, e portanto, os p¶olos magn¶eticos est~ao
efetivamente deslocados dos p¶olos geogr¶a¯cos.
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Em qualquer ponto na superf¶³cie da Terra o campo F pode ser representado na
forma:

F = F0 + FR + Fe + FT (4.2)

onde F0 ¶e o campo de dipolo, FR ¶e o campo residual, Fe ¶e o campo crustal e FT ¶e
o campo que apresenta maior variabilidade temporal, devido as in°uências externas
µa Terra. A combina»c~ao do campo dipolar e do campo residual, conhecido como
campo principal, tem origem no interior da terra. Os vetores F0 e FR, desta forma,
possuem origem comum e, ao procurarmos explicar a origem do campo magn¶etico
terrestre, devemos considerar as varia»c~oes temporais e espaciais em FR (a parte que
possui varia»c~ao temporal do campo magn¶etico principal) conhecida como varia»c~ao
secular. O campo crustal Fe ¶e produzido por minerais ferromagn¶eticos em baixas
profundidades (acima da profundidade de¯nida pela temperatura de Curie).

V¶arios instrumentos têm sido desenvolvidos para realizar medidas quantitativas, ou
para registrar a varia»c~ao magn¶etica de diferentes partes do espectro geomagn¶etico.
Stuart (1972); Serson (1973); Jacobs (1991) revisaram os principais instrumentos
de medida do campo magn¶etico da Terra e suas aplica»c~oes. O Apêndice A mostra
uma breve discuss~ao sobre os princ¶³pios f¶³sicos de medida dos principais grupos de
instrumentos usados para medir o campo geomagn¶etico. A faixa das micropulsa»c~oes,
onde as amplitudes variam desde fra»c~oes at¶e dezenas de nanoteslas, tem sido me-
didas por magnetômetros do tipo \°uxgate", que discutir-se-¶a na pr¶oxima se»c~ao, e
magnetômetros de indu»c~ao.

4.3 MAGNETÔMETRO DE N¶UCLEO SATURADO EM
FORMA DE ANEL

V¶arios pesquisadores colaboraram signi¯cativamente para o desenvolvimento dos
magnetômetros \°uxgate", entre os quais: Serson e Hannaford (1956), Acu~na (1974)
e Primdahl (1979). Nos ¶ultimos anos tem crescido muito a utiliza»c~ao do mag-
netômetro \°uxgate" em observat¶orios geomagn¶eticos. Isto se deve principalmente
ao progresso da f¶³sica de estado s¶olido, que desenvolveu n¶ucleos ferromagn¶eticos mais
sens¶³veis e componentes eletrônicos mais precisos. O uso do magnetômetro °uxgate
¶e bastante amplo devido ao seu f¶acil transporte e instala»c~ao, apresentando ainda a
vantagem de ser con¯¶avel, ter tamanho compacto, baixa potência de consumo e f¶acil
adapta»c~ao para aquisi»c~ao autom¶atica de dados. Os instrumentos t¶³picos têm uma
resolu»c~ao de 0,4 nT e uma largura de banda que se estende desde DC at¶e 1 Hz.

O princ¶³pio de funcionamento do magnetômetro (\°uxgate") de n¶ucleo saturado em
forma de anel ¶e ilustrado pelo diagrama de blocos da Figura 4.2 (Trivedi et al.,
1995). O mecanismo deste magnetômetro ¶e o mesmo dos magnetômetros de n¶ucleo
saturado usuais (Primdahl, 1979). O sensor consiste de um n¶ucleo ferromagn¶etico de
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alta permeabilidade no qual s~ao enroladas duas bobinas, denominadas de prim¶ario e
secund¶ario. Uma corrente de excita»c~ao de freqÄuência f0 ¶e aplicada no prim¶ario que
provoca uma dupla satura»c~ao e dessatura»c~ao no n¶ucleo do sensor durante um ciclo
da corrente de excita»c~ao. Ent~ao, a permeabilidade do n¶ucleo do sensor atinge valores
baixos e altos duas vezes a cada ciclo do sinal de excita»c~ao. A bobina do secund¶ario,
enrolada no mesmo n¶ucleo, capta um sinal de voltagem alternado nos harmônicos
pares da freqÄuência da corrente de excita»c~ao: 2, 4, 6, ..., devido ao campo magn¶etico
externo e da peri¶odica varia»c~ao da permeabilidade do n¶ucleo. A amplitude e a fase
de cada um dos harmônicos presentes no secund¶ario s~ao proporcionais µa amplitude e
µa polaridade do campo magn¶etico externo ambiental ao longo do eixo da bobina do
secund¶ario. Contudo o segundo harmônico ¶e o que melhor representa a amplitude
e fase do campo magn¶etico externo (tem melhor linearidade e sensibilidade). O
magnetômetro detecta a amplitude do segundo harmônico, pela t¶ecnica de detec»c~ao
de sincronismo de fase, para monitorar as varia»c~oes das três componentes ortogonais
do campo magn¶etico da Terra.

Tipicamente, um magnetômetro \°uxgate" consiste de um sensor, ampli¯cador, de-
tector de fase, integrador-ampli¯cador e oscilador de corrente para excita»c~ao (Figura
4.2). O circuito de excita»c~ao fornece corrente para os três enrolamentos prim¶arios
montados ortogonalmente. O sinal do segundo harmônico, de cada um dos três en-
rolamentos do secund¶ario, ¶e ampli¯cado e levado at¶e o detector de fase junto com
um sinal de referência com freqÄuência igual a duas vezes a freqÄuência de excita»c~ao.
O sinal de sa¶³da DC do detector de fase ¶e diretamente proporcional a componente
do campo ao longo do eixo de cada sensor. Cada um dos sensores ¶e operado pr¶oximo
ao campo nulo, obtido por um pr¶e-ajuste manual de corrente para o enrolamento
secund¶ario. Uma corrente adicional, proporcional ao campo magn¶etico medido, ¶e
tamb¶em gerada no enrolamento secund¶ario, produzindo uma realimenta»c~ao nega-
tiva, que garante ainda mais a opera»c~ao pr¶oximo a condi»c~ao de campo nulo. A
sensibilidade do \°uxgate" ¶e determinada pelo valor da resistência de realimenta»c~ao
que controla a magnitude da corrente no percurso de realimenta»c~ao (Trivedi et al.,
1995).

Os primeiros magnetômetros usavam sensores de barra linear (Figura 4.2). Mas,
recentemente tem-se usado magnetômetros com sensores em forma de anel para
registrar as varia»c~oes diurnas do campo geomagn¶etico e estudar micropulsa»c~oes e
o eletrojato equatorial (Trivedi et al., 1995; Tachihara et al., 1996). O sensor de
n¶ucleo em forma de anel ¶e mostrado na Figura 4.3. O enrolamento do prim¶ario ¶e
diretamente acoplado ao n¶ucleo de anel com aproximadamente 100 espiras de ¯o de
cobre. O n¶ucleo de anel ¶e ¯xado numa caixa quadrada de te°on. O enrolamento
do secund¶ario de cerca de 400 espiras ¶e enrolado em torno desta caixa quadrada.
A sa¶ida do secund¶ario I0 (t) ¶e direcionada para um ampli¯cador. O secund¶ario
tamb¶em recebe a corrente externa de referência Iex, para compensa»c~ao de linha de
base. Os magnetômetros com n¶ucleos em forma de anel s~ao mais apropriados para
sinais de baixo ru¶ido, obtendo as seguintes vantagens: tens~oes internas do material
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uniformemente distribu¶idas; corre»c~ao de assimetria do n¶ucleo pela rota»c~ao dentro
da bobina do secund¶ario; n~ao existem efeitos de borda, geralmente associados ao
aumento de ru¶ido; maiores facilidades para conseguir a satura»c~ao do n¶ucleo, j¶a que
o circuito magn¶etico de excita»c~ao ¶e fechado. Acu~na (1974) mostrou que o sensor em
forma de anel ¶e bem superior aos outros (linear, por exemplo) em termos da raz~ao
de sinal para o ru¶ido.

Fig. 4.2 - Diagrama de blocos do magnetômetro "°uxgate".
FONTE: Trivedi et al. (1995, p. 39).

Cada um destes sensores \°uxgate" mede somente uma componente do campo
magn¶etico. Mas, para se ter o conhecimento completo deste vetor, precisa-se medir
as três componentes ortogonais do mesmo, conforme esquema mostrado na Figura
4.1. Por isso, a necessidade de usar três sensores dispostos perpendicularmente entre
si, cada um sobre um eixo cartesiano geogr¶a¯co: X, para norte; Y , para leste; Z,
vertical com sentido para dentro da Terra (ver Figuras 4.4 e 4.5). Cada sensor em
conjunto com o sistema eletrônico associado forma um magnetômetro independente.

Saka e Tachihara (1986) descreveram magnetômetros para estudar micropulsa»c~oes
geomagn¶eticas e o eletrojato equatorial. Mais recentemente, Trivedi et al. (1995);
Tachihara et al. (1996) mostraram a constru»c~ao e funcionamento de um mag-
netômetro \°uxgate", do tipo n¶ucleo saturado em forma de anel (Figura 4.3), uti-
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Fig. 4.3 - Desenho da caixa para acomodar o sensor em forma de anel.
FONTE: Trivedi et al. (1995, p. 39).

lizado para registrar as varia»c~oes diurnas do campo geomagn¶etico e estudar mi-
cropulsa»c~oes e o eletrojato equatorial. Uma rede de esta»c~oes equipadas com estes
magnetômetros, com funcionamento aceit¶avel para monitorar as varia»c~oes diurnas
das componentes H, D e Z do campo geomagn¶etico, foi instalada nas latitudes
muito baixas e equatoriais, no territ¶orio brasileiro. Parte dos dados coletados nestas
esta»c~oes s~ao utilizados para o desenvolvimento deste trabalho.

4.4 SISTEMA DE AQUISIC» ~AO DE DADOS

Uma unidade de aquisi»c~ao de dados geomagn¶eticos consiste basicamente de duas
partes: sistema de medi»c~ao (magnetômetros descritos acima) e o sistema de proces-
samento e armazenamento dos dados.

Ao longo do tempo as unidades de aquisi»c~ao de dados passaram por muitas mo-
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Fig. 4.4 - Representa»c~ao esquem¶atica da disposi»c~ao do três sensores do mag-
netômetro "°uxgate".

di¯ca»c~oes. Antigamente, utilizava-se um sistema no qual a sa¶³da anal¶ogica dos
sensores do magnetômetro era entregue a um registrador anal¶ogico que registrava
o comportamento do campo geomagn¶etico em um papel gr¶a¯co milimetrado (mag-
netograma). Este tipo de aquisi»c~ao necessita de redu»c~ao de dados manualmente,
com o emprego de uma escala graduada que, al¶em de introduzir erros inerentes, ¶e
bastante demorada. Modernamente, foram desenvolvidas unidades de aquisi»c~ao com
interfaceamento capaz de selecionar as sa¶³das anal¶ogicas dos sensores e digitaliz¶a-las
por um conversor anal¶ogico-digital. Os dados digitalizados s~ao formatados e trans-
feridos para ¯tas cassetes, ou cart~oes de mem¶oria, para posterior processamento em
computador digital.

O diagrama de blocos da Figura 4.6 mostra os componentes de um conjunto ex-
perimental linear digital para medida da amplitude do campo magn¶etico da Terra.
Compreende 4 m¶odulos b¶asicos, quais sejam: sensor e pr¶e-ampli¯cador, ¯ltro e am-
pli¯cador, placa conversora anal¶ogico/digital e um m¶odulo de armazenamento das
informa»c~oes coletadas.

Cada um dos sensores do magnetômetro mede um sinal S (mV) dado por:

S = ´H (4.3)
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Fig. 4.5 - Dire»c~ao e sentido de apontamento dos sensores para medir a
varia»c~ao das três componentes campo geomagn¶etico.

onde H (nT) ¶e o sinal a ser medido (campo geomagn¶etico) e ´ ¶e a sensibilidade do
sensor (em mV/nT). Este sinal ¶e refor»cado por um preampli¯cador que o ampli¯ca
para que possa percorrer um longo cabo at¶e o sistema de ¯ltro e ampli¯ca»c~ao.
Neste ponto, o sinal ¶e ¯ltrado por um ¯ltro passa-banda, para evitar \aliasing" na
digitaliza»c~ao, ampli¯cado por um fator G (ganho do ampli¯cador) e ainda ajustado
por um fator de corre»c~ao eventual k. O sistema ¯ltro e ampli¯cador entrega um
sinal U (mV) ; dado pela rela»c~ao:

U = �GS (4.4)

a uma placa conversora anal¶ogico-digital (placa AD) de resolu»c~ao R (bits/mV) e
\o®set" (DC) U0 (mV). A unidade bits/mV refere-se µa varia»c~ao no valor digitalizado,
representada por uma mudan»ca no bit menos signi¯cativo (\Least Signi¯cant Bit",
LSB). A placa AD converte o sinal anal¶ogico U (mV) para digital B (bits), na forma:

B = R (U + U0) (4.5)

Os valores digitalizados pela placa conversora AD podem variar desde 0 at¶e 2n ¡ 1,
onde n ¶e o n¶umero de \bits" usados na digitaliza»c~ao.

Portanto, o valor do sinal do campo magn¶etico H medido pelo sensor ser¶a expresso
por:

H =
1

´�G

�
B

R
¡ U0

¸
(4.6)

ou:

H =
B ¡RU0
´�GR

(4.7)
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Fig. 4.6 - Diagrama de blocos do sistema de medidas geomagn¶etico. Modelo
geral do sensor de amplitude linear.

A varia»c~ao do campo ¢H ¶e dado por:

¢H =
¢B

´�GR
(4.8)

onde [´�GR] ¶e uma constante que tem unidade de bit/nT.

A sensibilidade ´ est¶a intrinsecamente relacionada com o pr¶e-ampli¯cador (sistema
de detec»c~ao e circuito eletrônico b¶asico). Para n = 12, em geral RU0 ¼ 2048 bits
(LSB).

4.5 DADOS EXPERIMENTAIS

Como mencionado no Cap¶itulo 1, este trabalho visa estudar micropulsa»c~oes geo-
magn¶eticas, na faixa de Pc 3-5 (10 - 600 s), para algumas esta»c~oes de latitudes
muito baixas situadas no territ¶orio brasileiro. Para este estudo, faz-se uso dos dados
geomagn¶eticos coletados em 10 esta»c~oes na rede que o INPE vem operando, j¶a h¶a
v¶arios anos, em colabora»c~ao com a Universidade de Kyushu, Jap~ao, o Observat¶orio
Nacional ON/CNPQ, a EMBRAPA, a TESA e a UFSM, no noroeste, norte, nordeste
e sul do territ¶orio brasileiro. Esta rede de esta»c~oes tem distribui»c~ao bidimensional
incluindo latitudes desde 1; 4± S a 29; 96± S e longitudes desde 38; 5± W at¶e 63; 9± W,
que s~ao: Santa Maria (SMA), Cuiab¶a (CUI), Colibri (COL), Vilhena (VIL), Pre-
sidente M¶edici (PRM), Ariquemes (ARI), Porto Velho (POV), Eus¶ebio/Fortaleza
(EUS), S~ao Luiz/Alcântara (ALC), Bel¶em/Tatu¶oca (BLM). A disposi»c~ao espacial
destas esta»c~oes aparece na Figura 4.7 e suas coordenadas geogr¶a¯cas e ângulo Dip
est~ao na Tabela 4.1. Os parâmetros geomagn¶eticos foram calculados atrav¶es do
\International Geomagnetic Reference Field" de 1995.
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Fig. 4.7 - Localiza»c~ao geogr¶a¯ca das esta»c~oes geomagn¶eticas utilizadas neste
trabalho e do equador magn¶etico em outubro de 1994.

Cada uma destas esta»c~oes possue um magnetômetro de três componentes do tipo
n¶ucleo saturado em forma de anel (\°uxgate") que registra as varia»c~oes diurnas
geomagn¶eticas, conforme descrito nas se»c~oes 4.3 e 4.4. Este magnetômetro tem três
sa¶³das anal¶ogicas de §5 volts, equivalente a §1000 nanotesla, correspondentes µas
componentes H, D e Z, com resolu»c~ao de amplitude melhor do que 0,5 nT e curva
de freqÄuência mostrando-se constante de DC at¶e 1 Hz. As sa¶³das anal¶ogicas foram
digitalizadas e armazenadas num intervalo de amostragem de 3 segundos (1

3
Hz),

com per¶³odo de Nyquist de 6 segundos, que nos permite investigar at¶e as pulsa»c~oes
Pc3 (>10 s). O rel¶ogio do \data logger" foi calibrado automaticamente pelo tempo
de sinais HF (Saka e Tachihara, 1986) ou por sinais LF OMEGA (Saka et al., 1996).
A precis~ao de tempo foi melhor que 100 ms que permite investigar as mudan»cas de
fase de micropulsa»c~oes no espa»co e no tempo.

Os dados da varia»c~ao do campo geomagn¶etico foram compactados cada dia em um
arquivo na forma bin¶aria, que posteriormente foram convertidos em arquivos tipo
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ASCII. Cada um destes arquivos cont¶em um dia inteiro de dados para as três com-
ponentes H (norte-sul), D (leste-oeste) e Z (vertical), medidas pelo magnetômetro
e o tempo universal num intervalo de amostragem ¢ = 3 s; formando assim uma
tabela com 28800 linhas por 4 colunas.

TABELA 4.1 - NOMES E COORDENADAS DAS ESTAC» ~OES

Esta»c~ao S¶³mbolo
Latitude
geogr¶a¯ca

Longitude
geogr¶a¯ca

Dip (±)

Santa Maria SMA -29,96 306,10 -32,6
Cuiab¶a CUI -15,35 303,95 -10,7
Colibri COL -13,20 300,20 -5,2
Vilhena VIL -12,72 299,87 -3,3

Presidente M¶edici PRM -11,20 298,20 0,4
Ariquemes ARI -9,56 296,96 4,0
Porto Velho POV -8,80 296,10 5,8
Eus¶ebio EUS -3,90 321,50 -9,5
Alcântara ALC -2,35 315,60 0,3
Bel¶em BLM -1,40 311,60 6,5

Para investigar a varia»c~ao espacial dos parâmetros de micropulsa»c~oes Pc3-5 ao longo
desta rede bidimensional de esta»c~oes escolheu-se alguns dias de dados que fossem
simultâneos para as 10 esta»c~oes. Veri¯cando os dados dispon¶iveis para toda a rede
de esta»c~oes operada pela INPE, conseguiu-se dados simultâneos para as esta»c~oes da
Tabela 4.1, entre 7 de outubro a 1 de novembro de 1994, totalizando 26 dias. Atrav¶es
da an¶alise destes dados simultâneos pode-se estudar a varia»c~ao espacial (latitudinal
e longitudinal) das caracter¶isticas espectrais, de polariza»c~ao e fase das ondas ULF
para estas esta»c~oes localizadas em latitudes muito baixas e equatoriais.
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CAP¶ITULO 5

T¶ECNICAS DE PROCESSAMENTO E AN¶ALISE DE
DADOS

5.1 INTRODUC» ~AO

Neste Cap¶itulo, descrevem-se as t¶ecnicas de processamento e an¶alise de dados ado-
tadas para o estudo das micropulsa»c~oes deste trabalho. Inicialmente, introduz-se a
t¶ecnica de ¯ltragem digital utilizada para eliminar as longas tendências da varia»c~ao
diurna do campo geomagn¶etico. Posteriormente, mostram-se as t¶ecnicas de an¶alise
espectral por m¶ultiplas janelas, baseadas na Transformada R¶apida Fourier (FFT)
para obter o espectro de potência e os parâmetros de polariza»c~ao das micropulsa»c~oes.
Descrevem-se tamb¶em os programas e subrotinas Fortran-77 implementados, bem
como os resultados dos testes com sinais arti¯ciais para comprova»c~ao de resultados.

5.2 FILTRAGEM DIGITAL

O prop¶osito prim¶ario da ¯ltragem digital ¶e alterar a informa»c~ao espectral contida no
sinal, produzindo assim um realce das caracter¶³sticas espectrais. Um grande n¶umero
de estruturas diferentes podem ser usadas para implementar ¯ltros digitais. As mais
comuns, ¯ltragem direta, em cascata, e em paralelo. A maioria dos ¯ltros digitais
pode ser implementados usando uma das estruturas mencionadas. A convers~ao da
estrutura de ¯ltragem direta para uma estrutura em cascata envolve a fatora»c~ao
dos polinômios de maneira que o produto das fun»c~oes de transferência individuais ¶e
igual a uma fun»c~ao de transferência. Similarmente, a convers~ao para a estrutura em
paralelo requer a expans~ao em fra»c~oes parciais, de tal forma que a ¯ltragem direta
¶e representada pela soma das fun»c~oes de transferência individuais.

Quatro tipos b¶asicos de ¯ltros podem ser de¯nidos em termos de suas caracter¶³sticas
de resposta no dom¶³nio freqÄuência. O ¯ltro passa-baixa ¶e caracterizado pela atenua»c~ao
dos componentes de alta freqÄuência, enquanto permite a transferência dos compo-
nentes de baixa freqÄuência. O ¯ltro passa-alta, permite a transferência de compo-
nentes de alta freqÄuência, enquanto atenua os componentes de baixa freqÄuência. O
¯ltro passa banda rejeita ambos, componentes de altas e baixas freqÄuências, en-
quanto permite a passagem de componentes intermedi¶arias. Os ¯ltros bandstop, re-
jeitam freqÄuências intermedi¶arias, enquanto permitem a passagem de altas e baixas
freqÄuências.

A varia»c~ao diurna do campo geomagn¶etico têm um amplo espectro, podendo variar
desde v¶arias horas at¶e alguns segundos. Este trabalho objetiva estudar as pequenas
varia»c~oes, com per¶³odos desde 10 at¶e 1000 segundos. Por isso, na primeira etapa do
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processamento ¶e feita a ¯ltragem digital dos dados para eliminar a varia»c~ao diurna,
atrav¶es de um ¯ltro tipo passa banda, cuja fun»c~ao de resposta em amplitude (ganho)
¶e unit¶aria dentro de uma determinada faixa de per¶³odo (freqÄuência). O Apêndice B
traz algumas considera»c~oes te¶oricas e os tipos de ¯ltros digitais mais comuns. Foram
usados dois ¯ltros digitais do tipo passa-banda Butterworth recursivos, com 8 p¶olos
no plano complexo, aplicados na dire»c~ao direta e reversa do sinal para n~ao alterar a
fase original. As rotinas b¶asicas foram extra¶³das de Kanasewich (1981) e Stearns e
Hush (1990).

A Figura 5.1 mostra as curvas de resposta de freqÄuência para os dois ¯ltros passa-
banda na faixa de freqÄuência 0,001 - 0,1 Hz. A amplitude relativa, ou ganho, em
fun»c~ao da freqÄuência, foi obtida aplicando ao ¯ltro uma sen¶oide do tipo A0sen(2¼ft),
t = 0; 1; 2; :::; 999, com intervalo de amostragem ¢ = 3 s. O valor do ganho G (f)
¶e calculado em fun»c~ao da amplitude A (f) da senoidal da sa¶³da do ¯ltro, da forma:

G (f) =

vuuuuut

N¡1P
t=0

A2 (f)

N¡1P
t=0

A20

(5.1)

As curvas de resposta para os dois ¯ltros s~ao muito pr¶oximas. Elas mostram um
ganho aproximadamente unit¶ario para freqÄuências dentro da banda de ¯ltragem e
um ganho quase zero para as outras freqÄuências, consistentes com as curvas de re-
spostas apresentadas na literatura. Estes ¯ltros têm curvas de resposta satisfat¶orias
sob o ponto de vista te¶orico e pr¶atico. Escolheu-se as rotinas SPFIL2 e SPCFIL
contidas no livro de Stearns e Hush (1990) para processar as ¯ltragens dos dados
deste trabalho.

5.3 O M¶ETODO DAS M¶ULTIPLAS JANELAS

A estima»c~ao espectral ¶e um poderoso m¶etodo de an¶alise de dados que ¶e freqÄuente-
mente usado para estudar processos geof¶³sicos. Muitas t¶ecnicas têm sido desenvolvi-
das para an¶alise de longas s¶eries temporais estacion¶arias. Contudo, estas t¶ecnicas
n~ao s~ao universalmente aplicadas para s¶eries temporais que envolvem processos n~ao
estacion¶arios de curta dura»c~ao. O principal problema tem sido isolar freqÄuências
espectrais em meio a um ru¶³do, para obter um espectro estimado com baixo vaza-
mento e m¶³nima variância (Jenkins e Watts, 1968; Kanasewich, 1981; Kay e Marple,
1981; Press et al., 1986; Stearns e Hush, 1990; Stearns e Ruth, 1993; Percival e
Walden, 1993).

Uma nova t¶ecnica de estima»c~ao espectral, conhecida como an¶alise espectral por
m¶ultiplas janelas, primeiramente apresentada por Thomson (1982), tem sido apli-
cada na an¶alise de s¶eries temporais recentemente, principalmente nas ¶areas de sis-
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Fig. 5.1 - Resposta de frequência para os dois ¯ltros passa-banda, na faixa de
frequência entre 0,001 a 0,1 Hz.

mologia (Park et al., 1987a, b; Lindberg e Park, 1987) e climatologia (Thomson,
1990; Berger et al., 1991; Park e Maasch, 1993). A an¶alise por m¶ultiplas janelas
surge como uma extens~ao da tradicional an¶alise espectral, apresentada no Apêndice
B, onde uma simples janela atua sobre os dados da s¶erie temporal, antes da trans-
formada de Fourier, para reduzir o vazamento espectral. As janelas convencionais,
como a Hanning e muitas outras, ajudam a reduzir o erro devido ao vazamento
espectral, mas podem aumentar a variância prejudicando a e¯ciência estat¶³stica do
espectro estimado.

Na t¶ecnica de an¶alise espectral por m¶ultiplas janelas os dados s~ao multiplicados
n~ao por uma, mas por v¶arias janelas com propriedades de resistência ao vazamento
espectral, formando uma seqÄuência ortogonal de janelas, que minimizam o vaza-
mento do espectro estimado. O conjunto de janelas e os espectros a elas associados,
chamados respectivamente de autojanelas e autoespectros, s~ao combinados para re-
duzir a variância do espectro estimado. O espectro estimado ¶e calculado atrav¶es de
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uma soma ponderada de autoespectros (chamado m¶etodo adaptativo), tendo menor
variância que o espectro obtido pela t¶ecnica que usa uma ¶unica janela. O uso do
m¶etodo de estima»c~ao espectral adaptativo, com m¶ultiplas janelas, faz um balancea-
mento entre a redu»c~ao do vazamento e a minimiza»c~ao da variância espectral.

Este m¶etodo sup~oe uma s¶erie temporal ¯nita do tipo

xt; t = 0; 1; 2; :::; N ¡ 1; (5.2)

que representa amostras discretas de um processo cont¶³nuo, com intervalo de a-
mostragem ¢ = 1 s (sem perda de generalidade) e freqÄuência de Nyquist f0 =

1
2

Hz.

No m¶etodo convencional, o espectro estimado S (f) ¶e encontrado pela multiplica»c~ao
dos dados da s¶erie temporal xt; t = 0; 1; 2; :::; N ¡ 1 por uma seqÄuência at; t =
0; 1; 2; :::; N ¡ 1; chamada de janela (ver Apêndice B), aplicando Transformada
Discreta de Fourier (DFT), ao produto:

Xa (f) =
1

N

N¡1X

t=0

atxte
¡i2¼ft (5.3)

e posteriormente fazendo o quadrado do m¶odulo de Xa (f), onde jf j � 1
2
.

As propriedades espectrais de vazamento da janela at podem ser observadas atrav¶es
do espectro

A (f) =
1

N

N¡1X

t=0

ate
¡i2¼ft (5.4)

Nas janelas convencionais, a fun»c~ao jAj tem um amplo l¶obulo principal e uma
sucess~ao de l¶obulos laterais menores. As janelas devem ter uma amplitude espec-
tral A (f ¡ f 0) grande na regi~ao do l¶obulo central, numa estreita faixa de freqÄuência
em torno de f 0 (pequeno jf ¡ f 0j) e pequenos l¶obulos laterais nas freqÄuências mais
distantes, reduzindo o vazamento espectral e o erro na estimativa da energia de
espectro nas freqÄuências distantes (ver Apêndice B).

Para minimizar o erro na freqÄuência f devido ao vazamento espectral para freqÄuências
fora da banda jf ¡ f 0j � W , onde 2W ¶e uma largura de banda escolhida, deve-se
maximizar a fra»c~ao de energia A dentro da banda escolhida, da forma:

¸ (N;W ) =

WR
¡W

jA (f)j2 df
1
2R

¡1
2

jA (f)j2 df
(5.5)
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A funcional ¸ (N;W ) < 1, para N ¯nito eW 6= 0, pode ser interpretada como sendo
a fra»c~ao de energia espectral das freqÄuências do intervalo jf ¡ f 0j � W na estima»c~ao
espectral de um processo de ru¶³do branco, atrav¶es de uma ¶unica janela. A fra»c~ao de
energia espectral 1¡ ¸ localiza-se fora da banda escolhida.

Para uma s¶erie temporal de N pontos utiliza-se uma janela espectral, representada
pela seqÄuência at, que pode ser representada como um vetor a. Esta nota»c~ao permite
escrever a equa»c~ao 5.5 na forma de uma matriz (seguindo a deriva»c~ao da equa»c~ao
2.5 de Park et al., 1987a)

¸ (N;W ) =
a ¢C ¢ a
a ¢ a (5.6)

onde a matriz C de ordem N £N , tem componentes:

Ctt0 =
sin [2¼W (t¡ t0)]

¼ (t¡ t0) ; t; t0 = 0; 1; 2; :::; N ¡ 1 (5.7)

Procuram-se valores de a que tornam a funcional ¸ estacion¶aria (convergência para
¸ ¡! 1), levando-nos a resolver o problema de autovalores da matriz a:

C ¢ a¡¸ (N;W ) a = 0 (5.8)

que tem como solu»c~ao os autovalores ordenados 1 > ¸0 > ¸1 > ¸2 > ::: > ¸N¡1 > 0,
associados aos autovetores v(k) (N;W ) ; k = 0; 1; 2; :::; N ¡ 1 (com componentes

v
(k)
t , t = 0; 1; 2; :::; N¡1). Os autovalores v(k) (N;W ) s~ao as chamadas seqÄuências
esferoidais discretas \prolate" (Slepian, 1978) e s~ao comumente referidas como au-
tojanelas \prolate". Estas auto-janelas v(k) dependem explicitamente de N e W , ou
do produto tempo-largura de bandaM = NW . Elas concentram a energia espectral
na banda de freqÄuência 2W = 2M

N
e por isto s~ao chamadas de \prolate" M¼. Como

a freqÄuência de Rayleigh 1
N
¶e o espa»camento de freqÄuência das linhas espectrais da

Transformada R¶apida de Fourier, uma janela \prolate"M¼ tem l¶obulo principal que
abrange 2M linhas espectrais. Por exemplo, uma janela \prolate" M = NW = 4
minimiza a energia espectral nas freqÄuências f fora da banda de freqÄuência de¯nidas
por jf ¡ f 0j � 4

N
. Uma escolha t¶³pica para M considera valores variando entre 2 e

4.

As primeiras 5 autojanelas \prolate" 4¼, correspondentes a v(k); k = 0; 1; 2; 3; 4
s~ao mostradas na Figura 5.2. A janela de mais baixa ordem (k = 0) ¶e similar a
\prolate" 4¼ mostrada por Thomson (1977) e tem uma curva similar µas janelas
convencionais, tal como a senoidal (Apêndice B). As autojanelas de ordem mais alta
s~ao marcadamente diferentes das primeiras. Para valores pares de k, as v(k) s~ao
sim¶etricas em rela»c~ao ao ponto m¶edio da s¶erie temporal, j¶a para valores ¶³mpares,
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elas têm comportamento anti-sim¶etrico. Todas as autojanelas, exceto a de ordem
k = 0, tem regi~oes de valores positivos e negativos. Elas s~ao normalizadas, de forma
que

N¡1X

t=0

³
v
(k)
t

´2
= 1 (5.9)

As autojanelas v(k) s~ao ortogonais, assim pode-se escrever:

v(k)¢v(k0) = ±kk0 (5.10)

onde ± ¶e a fun»c~ao delta de Kroneker.
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Fig. 5.2 - As 5 autojanelas "prolate" 4¼ de mais baixa ordem.

Fazendo a transformada de Fourier das auto-janelas \prolate" v(k); tem-se os es-
pectros correspondentes a cada uma destas janelas. O espectro correspondente a
janela de mais baixa ordem (k = 0) tem l¶obulos laterais menores. Mas, a resistência
ao vazamento espectral torna-se cada vez pior para as janelas de ordem superior.
Quando se usa autojanelas M¼; as de ordem mais baixa dentre as primeiras 2M
janelas, tem autovalores ¸k aproximadamente unit¶arios (¸2M , ..., ¸1, ¸0 ! 1 ),
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que s~ao usuais para minimizar o vazamento espectral. Assim, o valor da funcional
¸k (N;W ) de uma dada janela, concentra a energia espectral dentro de uma deter-
minada banda de freqÄuência 2W .

O algoritmo para calcular o espectro estimado pela t¶ecnica de m¶ultiplas janelas
¶e descrito em detalhes por Thomson (1982); Park et al. (1987a, b, c); Percival e
Walden (1993). Com base neste algoritmo desenvolveu-se um programa em Fortran-
77 para calcular o espectro por m¶ultiplas janelas. Primeiro, a matriz C da Equa»c~ao
5.7 pode ser transformada numa matriz tridiagonal (Percival e Walden, 1993), cujos
elementos da diagonal podem ser calculados por

�
(N ¡ 1¡ 2n)

2

¸2
cos(2¼M=N); n = 0; :::;N ¡ 1 (5.11)

e os outros elementos por

n(N ¡ n)
2

; n = 0; :::; N ¡ 1 (5.12)

onde M ¶e o produto tempo-largura de banda. Usou-se as subrotinas \TRIDIB"
e \TINVIT" do \software" EISPACK, dispon¶³vel na internet no s¶³tio http://la-
guerree.psc.edu/general/software/packages/eispack/subroutines.html, para resolver
os autovalores e autovetores da matriz tridiagonal.

Para obter o espectro estimado pelo m¶etodo das m¶ultiplas janelas, primeiro faz-se
um enchimento com zeros na s¶erie temporal at¶e atingir um n¶umero de dados igual
a potência de 2 mais alta, para preparar o uso da FFT. Em seguida, calculam-se
os autocoe¯cientes complexos Yk (f) fazendo a transformada discreta de Fourier do

produto dos dados com cada janela v
(k)
t

Yk (f) =
1

N

N¡1X

t=0

v
(k)
t xte

¡i2¼ft (5.13)

para freqÄuências positivas e zero

fn =
n

N¢
; n = 0; 1; 2; :::;

N

2
(5.14)

Para calcular cada autoespectro Yk (f), correspondentes as k auto-janelas utilizadas,
usou-se a subrotina \SPFFTR" para calcular a FFT, publicada por Stearns e Ruth
(1993). Uma estimativa do espectro pode ser feita atrav¶es da soma ponderada dos
autoespectros jYkj2. Thomson (1982) calculou o espectro estimado atrav¶es de:

S (f) =
1

K

K¡1X

k=0

jYkj2
¸k

(5.15)
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onde K = 2M ¶e o n¶umero de janelas usadas.

Contudo, o c¶alculo do espectro estimado atrav¶es da f¶ormula acima n~ao ¶e o me-
lhor m¶etodo em uso. Thomson (1982) introduziu o m¶etodo de estima»c~ao espectral
adaptativo, onde o espectro estimado ¶e calculado por:

bS (f) =

K¡1P
k=0

jpk (f)Yk (f)j2

K¡1P
k=0

jpk (f)j2
(5.16)

onde pk (f) ¶e um peso dependente da freqÄuência, escolhido para reduzir o erro devido
ao vazamento espectral. Nas freqÄuências onde o espectro ¶e razoavelmente baixo, os
pesos pk (f) ¼ 1 reduzem a variância do espectro estimado. Nas freqÄuências onde o
espectro est¶a em queda, a contribui»c~ao das janelas de ordem superior ¶e reduzida, pois
têm pior resistência ao vazamento espectral. O uso do m¶etodo adaptativo balanceia
o vazamento e a variância do espectro estimado em cada freqÄuência.

Um ¶otimo valor para os pesos pk pode ser encontrado pela miniza»c~ao da diferen»ca
entre o espectro estimado e o espectro verdadeiro S (f). Este ajuste, embora desco-
nhecido, pode ser estimado estatisticamente. Thomson (1982) encontrou a equa»c~ao
resultante para os peso pk (f) na forma:

pk (f) =

p
¸kS (f)

¸kS (f) + ¾2 (1¡ ¸k)
(5.17)

onde S (f) ¶e o valor verdadeiro do espectro na freqÄuência f e ¾2 =
PN¡1

t=0 x
2
t ¶e

a variância total da s¶erie temporal. O espectro estimado bS (f) ¶e encontrado por
itera»c~ao. A m¶edia aritm¶etica entre Y0 (f) e Y1 (f) ¶e o valor inicial do espectro
estimado S (f), que substitu¶³do na Equa»c~ao 5.17, produz os primeiros valores dos
pesos pk (f). Estes pesos s~ao ent~ao usados na Equa»c~ao 5.16 para calcular um novo

espectro estimado bS (f) e este processo ¶e repetido iterativamente at¶e a convergência,
dentro de dada tolerância. Esta convergência ¶e obtida satisfatoriamente em poucos
ciclos. Os pesos adaptativos fornecem um ¶otimo balan»co entre o vazamento espectral
e a variância do espectro estimado, que varia em fun»c~ao da freqÄuência. Para facilitar
a compreens~ao, a Figura 5.3 mostra um °uxograma das etapas a serem seguidas para
calcular o espectro pelo m¶etodo das m¶ultiplas janelas.

A Figura 5.4 mostra um exemplo da an¶alise espectral de uma s¶erie temporal de um
pacote de onda arti¯cial senoidal do tipo

xt = A
5X

i=1

e¡(t¡a)
2=b sin

�
2¼t

Ti

¸
, (5.18)
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Fig. 5.3 - Fluxograma para calcular o espectro pelo m¶etodo das m¶ultiplas
janelas.

para A = 1; a = 1536; b = 160000; t = 0; 1; 2; :::; 1023, que aparece na parte
inferior. O sinal (parte inferior) ¶e um pacote de onda Gaussiano com senoidais
na faixa de per¶iodo Ti = 20; 21; :::; 25 s, com N = 1024 pontos e intervalo de
amostragem ¢ = 3 s. Na parte inferior, aparece o espectro de densidade de potência
calculado com a t¶ecnica de estima»c~ao espectral por m¶ultiplas janelas, com K = 8
autojanelas do tipo \prolate" 4¼ (M = 4): O espectro mostra densidade de potência
signi¯cativa no intervalo de per¶iodo entre 20 e 25 s e zero para os outros per¶iodos.

5.4 AN¶ALISE DE POLARIZAC» ~AO DE ONDA

Nos ¶ultimos anos, o aumento na disponibilidade dos dados digitais, devido principal-
mente aos avan»cos tecnol¶ogicos na ¶area computacional, permite-nos fazer an¶alises
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Fig. 5.4 - Pacote de onda arti¯cial senoidal (parte superior) e espectro obtido
aplicando a t¶ecnica de estima»c~ao espectral por multiplas janelas
(parte inferior).

digitais de potência e coerência espectral, o que tem sido uma poderosa t¶ecnica de
an¶alise de ondas ULF. Desta forma, ¶e importante conhecer as t¶ecnicas digitais de
estima»c~ao dos parâmetros que caracterizam os padr~oes de polariza»c~ao registrados,
bem como suas limita»c~oes.

O problema de extrair um tipo particular de onda de um sinal ruidoso tem sido estu-
dado por t¶ecnicas de an¶alise de correla»c~ao e ¯ltros especiais baseados nos princ¶³pios
de ¶otica estat¶³stica aplicada a teoria de ondas quase monocrom¶aticas (Fowler et
al., 1967; Kanasewich, 1981; Samson, 1973). Samsom (1983a, b, c) descreveu um
m¶etodo de estima»c~ao dos parâmetros de polariza»c~ao em fun»c~ao da freqÄuência. Este
m¶etodo ¶e importante na an¶alise de sinais geomagn¶eticos, pois o campo magn¶etico
registrado, de acordo com o princ¶³pio da superposi»c~ao, ¶e resultado da soma de diver-
sas ondas, que s~ao geradas por processos f¶³sicos distintos e se propagam por diferentes
meios materiais, de forma que podem apresentar diferentes padr~oes espectrais e de
polariza»c~ao. Os padr~oes de polariza»c~ao do campo geomagn¶etico têm sido estudados
atrav¶es de v¶arios m¶etodos. O mais simples ¶e projetar o campo registrado, em fun»c~ao
do tempo, em um plano de referência (hodogramas). Apesar de ¶util para ilustrar
um movimento ondulat¶orio simples, na pr¶atica apresenta somente resultados qua-
litativos e se torna menos e¯caz µa medida que aumenta a complexidade dos sinais
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estudados.

Baseadas nos princ¶³pios da ¶optica estat¶³stica aplicados a ondas quase monocrom¶ati-
cas, Fowler et al. (1967) desenvolveram uma t¶ecnica para determinar os parâmetros
de polariza»c~ao como: o grau de polariza»c~ao, elipticidade, e azimute e fase, atrav¶es
de uma matriz espectral, para o plano da onda em duas dimens~oes. Contudo, os
dados para o estudo de ondas ULF usualmente envolvem medidas em um sistema de
coordenadas tridimensional. Samson (1973; 1977; 1983a, b, c) descreveu um m¶etodo
de estima»c~ao dos parâmetros de polariza»c~ao em fun»c~ao da freqÄuência. Esta t¶ecnica
usa uma matriz espectral para fazer a an¶alise de polariza»c~ao de onda em fun»c~ao da
freqÄuência espectral. Os parâmetros de polariza»c~ao s~ao importantes para o estudo
de modelos de gera»c~ao e propaga»c~ao de ondas no meio magnetosf¶erico.

Neste trabalho, utilizou-se um algoritmo para estima»c~ao dos parâmetros de polari-
za»c~ao, em fun»c~ao da freqÄuência proposto por Park et al. (1987b). Neste m¶etodo,
usa-se a an¶alise espectral por m¶ultiplas janelas, apresentada anteriormente, para
estimar a matriz de densidade espectral S (f) ; apresentada por Samson (1983a).
Esta t¶ecnica apresenta vantagens sobre a t¶ecnica proposta por Samson (1983a) para
estima»c~ao da matriz espectral. A implementa»c~ao dos autoespectros correspondentes
µas autojanelas do tipo esferoidal \prolate" determina diretamente os elementos da
matriz espectral estimada, obtendo uma melhor estimativa do espectro e, portanto,
os elementos da matriz espectral, para um determinado intervalo de freqÄuência,
sofrem uma in°uência menor da energia contida fora deste intervalo. Tamb¶em n~ao
¶e necess¶ario suavizar o espectro atrav¶es da aplica»c~ao de uma janela de suaviza»c~ao
m¶edia no dom¶³nio da freqÄuência, pois a suaviza»c~ao ¶e obtida pela soma dos auto-
espectros de cada componente do campo. O uso do janelamento m¶ultiplo ¶e mais
adequado nos registros de curta dura»c~ao, tendo em vista que n~ao ¶e necess¶ario descar-
tar dados como ocorre ao se aplicar um janelamento convencional.

Esta an¶alise de polariza»c~ao envolve a determina»c~ao dos autoespectros para construir
a matriz de densidade espectral S (f). Supondo-se uma s¶erie temporal de dados em
três componentes da forma

x (t) =
¡
x1 (t) ; x2 (t) ; x3 (t)

¢
; t = n¢; n = 0; 1; 2; :::; N ¡ 1 (5.19)

onde ¢ ¶e o intervalo de amostragem, N¢ ¶e o comprimento de s¶erie temporal e os
¶³ndices 1; 2; 3; indicam as três componentes.

Para estimar a matriz S (f) atrav¶es da t¶ecnica de m¶ultiplas janelas, usa-se um con-

junto deK autojanelas do tipo esferoidal \prolate" v
(k)
n (N;W ) ; k = 0; 1; 2; :::; K¡

1, que têm ¶otima resistência ao vazamento espectral de fora de uma banda de
freqÄuência escolhida de largura 2W (Thomson, 1982; Lindberg, 1987; Park et al.,

1987b). Os autoespectros Y
(k)
j ; k = 0; 1; 2; :::; K ¡ 1 s~ao calculados nas N

2
+ 1
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freqÄuências 5.14 por:

Y
(k)
j (f) =

1

N

N¡1X

n=0

v(k)n (N;W )xj (n¢) e¡i2¼fn¢ (5.20)

para as componentes j = 1; 2; 3. Ent~ao a matriz densidade espectral complexa
(Park et al., 1987b) ¶e

M (f) =

2
66666664

Y
(1)
0 (f) Y

(2)
0 (f) Y

(3)
0 (f)

Y
(1)
1 (f) Y

(2)
1 (f) Y

(3)
1 (f)

:
:
:

:
:
:

:
:
:

Y
(1)
K¡1 (f) Y

(2)
K¡1 (f) Y

(3)
K¡1 (f)

3
77777775

(5.21)

O valor de K, ¶e o n¶umero de autoespectros usados, que depende da largura de banda
2W utilizada, na qual a energia espectral na freqÄuência f ¶e concentrada. Quando
utiliza-se uma janela \prolate" M¼ para estimar o espectro, um valor de K = 2M
¶e o mais empregado (Slepian, 1983).

Para investigar a autoestrutura deM (f), faz-se a chamada decomposi»c~ao em valor
singular (SVD) (ver Press et al., 1986; Marple, 1987):

M (f) = UDVH (5.22)

onde U ¶e uma matriz unit¶aria K £ K; V ¶e uma matriz unit¶aria 3 £ 3 de colunas
mutuamente ortogonais vj correspondentes aos autovetores deM; eD ¶e uma matriz
K £ 3 dos valores singulares ou autovalores deM, com Dij = 0, para i 6= j. Os três
primeiros elementos da diagonal principal de D, denotados por dj , j = 1; 2; 3, s~ao
os autovalores de M, com d1 ¸ d2 ¸ d3, correspondentes respectivamente aos au-
tovetores vj da matriz V. O vetor de polariza»c~ao ou vetor estado de polariza»c~ao z ¶e
o autovetor correspondente ao maior autovalor d1, ou seja, z = v1: Se d1 >> d2; d3,
a polariza»c~ao ¶e muito bem determinada, ou puramente polarizada (puro estado de
polariza»c~ao). As componentes do vetor z podem ser complexas, permitindo cal-
cular a diferen»ca ou atraso de fase entre elas e o movimento el¶³ptico descrito pelo
vetor. Samson (1977); Samson e Olson, (1980); Samson, (1983 a, b, c) calculou os
parâmetros de polariza»c~ao da onda em fun»c~ao dos autovalores e autovetores da ma-
triz densidade espectral. Para resolver o problema de SVD de uma matriz complexa
(M), utilizou-se a subrotina CSVD extra¶³da de Marple (1987).

A partir dos autovalores d1; d2; d3 pode{se calcular o grau de polariza»c~ao, que repre-
senta a taxa entre a energia polarizada e a total (ver Samson, 1977). A potência total
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da onda ¶e dada por d1 + d2 + d3. A potência relativa para os processos estoc¶asticos
(ou estados de onda) da onda puramente polarizada, parcialmente polarizada e n~ao
polarizada ¶e dada respectivamente por:

R1 =
d1 ¡ d2

d1 + d2 + d3
(5.23)

R2 =
2 (d2 ¡ d3)
d1 + d2 + d3

(5.24)

R3 =
3d3

d1 + d2 + d3
(5.25)

de modo que, R1 + R2 + R3 = 1. O grau de polariza»c~ao ¯, que representa a raz~ao
entre a potência polarizada e a total ¶e dado por:

¯2 =
1

2

(d1 ¡ d2)2 + (d1 ¡ d3)2 + (d2 ¡ d3)2

(d1 + d2 + d3)
2 (5.26)

que no caso bidimensional ¯ca:

¯2 = R21 =
(d1 ¡ d2)2

(d1 + d2)
2 (5.27)

onde 0 � ¯ � 1: Quando a onda est¶a totalmente polarizada ¯ = 1 e quando est¶a
totalmente n~ao polarizada ¯ = 0. Assim, a potência puramente polarizada ou de
puro estado de polariza»c~ao ¶e dada por

Pp = R1 (d1 + d2) = d1 ¡ d2 (5.28)

A interpreta»c~ao geom¶etrica do movimento do vetor de polariza»c~ao z =z1bx+z2by+z3bz,
onde bx, by e bz s~ao vetores unit¶arios na dire»c~ao dos eixos cartesianos, permite-nos
obter os parâmetros de polariza»c~ao da onda, tais como: fase, elipticidade e azimute.
O vetor z que pode ter componentes complexas do tipo zj = jzjj eiÁj = Re (zj) +
i Im (zj), onde i =

p
¡1 e Áj; j = 1; 2; 3 ¶e a fase relativa de cada componente em

rela»c~ao a primeira (assim, Á1 = 0
±).

Samson e Olson (1980) mostraram que se pode escolher um fator de fase Á tal que
permita escrever o vetor z na forma:

eiÁz = r1 + ir2 (5.29)
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onde r1 = Re
¡
eiÁz

¢
e r2 = Im

¡
eiÁz

¢
s~ao vetores no espa»co e s~ao mutuamente

ortogonais de forma que r1:r2 = 0. A solu»c~ao desta equa»c~ao ¶e obtida na forma:

e4iÁ = e¡2i° (5.30)

onde o ângulo ° ¶e dado por:

° = arctan

(
2 [Re (z)]T Im (z)

[Re (z)]2 ¡ [Im (z)]2

)
(5.31)

Se jr1j > jr2j, ent~ao r1 = r1bx + r2by + r3bz ¶e a dire»c~ao do eixo maior da elipse de
polariza»c~ao descrito pelo vetor z ao longo do tempo e r2 ¶e a dire»c~ao do eixo menor.
A elipticidade ² ¶e de¯nida pela raz~ao entre o comprimento do eixo menor e o maior
da elipse, que no caso ¶e dada por:

² =
jr2j
jr1j

(5.32)

O sentido de rota»c~ao ¶e dado pelo produto vetorial r1 £ r2. A elipse de polariza»c~ao
¶e linear quando ² ! 0 e circular quando ² ! 1. O sentido de polariza»c~ao ¶e dado
pelo sinal da elipticidade (que pode variar entre ¡1 � ² � 1); sendo polarizado a
direita ou no sentido dos ponteiros do rel¶ogio quando ² > 0 e polarizado a esquerda
ou contra os ponteiros do rel¶ogio, quando ² < 0, visto do plano de propaga»c~ao da
onda.

O ângulo de polariza»c~ao ou azimute Ã, ¶e o ângulo formado entre o eixo maior da
elipse e o eixo x (ver Figura 5.5) no plano XY; pode ser expresso como:

Ã = arctan

µ
r2
r1

¶
(5.33)

onde ¡90± � Ã � 90. Quando Ã > 0± o eixo maior da elipse est¶a na dire»c~ao do 1±¡ e
3±¡ quadrantes e se Ã < 0

± ent~ao o eixo maior da elipse est¶a na dire»c~ao do 2±¡ e 4
±
¡.

Quando a an¶alise de dados envolve somente duas componentes, obt¶em-se um vetor
de polariza»c~ao no plano x¡y; na forma z =z1bx+ z2by, com componentes complexas:
zj = jzjj eiÁj = Re (zj) + i Im (zj) ; j = 1; 2. Neste caso, Fowler et al. (1967)
demostraram que a elipticidade e azimute podem ser calculados pelas seguintes
rela»c~oes:

sen (2²) =
2 jz1j jz2j

jz1j2 + jz2j2
sen (Á2 ¡ Á1) (5.34)
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Fig. 5.5 - Elipse de polariza»c~ao descrita pelo vetor de polariza»c~ao z e tamb¶em
descrito pelo vetor campo magn¶etico de uma onda.

tan (2Ã) =
2 jz1j jz2j

jz1j2 ¡ jz2j2
cos (Á2 ¡ Á1) (5.35)

onde Á2 ¡ Á1 ¶e a diferen»ca de fase entre as componentes z1e z2. Para facilitar a
compreens~ao, a Figura 5.6 mostra um °uxograma das etapas a serem seguidas para
calcular os parâmetros de polariza»c~ao de onda.

Para ilustrar o c¶alculo dos parâmetros de polariza»c~ao, foram geradas duas s¶eries
temporais arti¯ciais de ondas senoidais do tipo:

xt = Ax

5X

n=1

e¡(t¡a)
2=bsen

�
2¼t

Ti

¸
(5.36)

e

yt = Ay

5X

n=1

e¡(t¡a)
2=bsen

�
2¼t

Ti
+ Á

¸
; (5.37)

para Ax = 1; Ay = 2; a = 1536; b = 160000; t = 0; 1; 2; :::; 1023; Á = ¡100±. A
forma de onda de xt ¶e idêntico ao mostrado na Figura 5.4, que ¶e similar ao sinal
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Fig. 5.6 - Fluxograma para calcular os parâmetros de polariza»c~ao de onda:
grau de polariza»c~ao, elipticidade, azimute e fase.

yt; com fase relativa de ¡100±. Estes sinais s~ao ondas senoidais com per¶iodos Ti =
20; 21; :::; 25 s; modulados por uma Gaussiana, com N = 1024 pontos e intervalo de
amostragem ¢ = 3 s. A Figura 5.7 mostra o gr¶a¯co do sinal yt versus xt, chamado
de hodograma de polariza»c~ao. Vê-se v¶arias elipses de formato idêntico, com eixo
maior pr¶oximo µa dire»c~ao do eixo y. Os valores num¶ericos da elipticidade e azimute
calculados diretamente atrav¶es das equa»c~oes 5.34 e 5.35, usando os valores das am-
plitudes e fases das ondas, mostraram valores ² = ¡0; 48757 e Ã = ¡83; 48198±.
Os valores obtidos atrav¶es da an¶alise de polariza»c~ao foram muito pr¶oximos, com
precis~ao ao menos at¶e a quinta casa decimal.

A Figura 5.8 mostra o resultado da an¶alise espectral e dos parâmetros de polari-
za»c~ao de onda obtido atrav¶es de um programa em Fortran-77, implementado para
analisar os dados deste trabalho. As potências e os parâmetros de polariza»c~ao foram
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Fig. 5.7 - Hodogramas de polariza»c~ao para um pacote de onda arti¯cial
senoidal.

calculados com a t¶ecnica de estima»c~ao espectral por m¶ultiplas janelas, com K = 8
autojanelas do tipo \prolate" 4¼ (M = 4): O gr¶a¯co superior esquerdo mostra a
densidade de potência polarizada (DPP), calculada atrav¶es da Equa»c~ao 5.28. Pode-
se ver que o espectro mostra potências signi¯cativas na banda de per¶iodo entre 20
e 25 s e zero para os outros per¶iodos, como esperado. O gr¶a¯co inferior esquerdo
mostra o resultado do c¶alculo de grau de polariza»c~ao de onda (Equa»c~ao 5.27), que
mostra grau de polariza»c~ao pr¶oximo a 100%; na banda de per¶iodo entre 20 e 25 s,
decrescendo rapidamente para outros per¶iodos. Este resultado tamb¶em era previsto
j¶a que os pacotes de onda têm forma e espectros muito semelhantes, com potências
signi¯cativas na banda de 20 a 25 s e zero para os demais.

Os resultados para a elipticidade e azimute (Equa»c~oes 5.34 e 5.35), mostrados respec-
tivamente no gr¶a¯co superior e inferior direito, con¯rmam os resultados acima previs-
tos para a banda de per¶³odo 20 a 25 s, ou seja ² = ¡0; 48757 e Ã = ¡83; 48198±; com
precis~ao at¶e a quinta casa decimal. Os valores de elipticidade e azimute s~ao menos
signi¯cativos para per¶³odos fora desta banda, j¶a que sua precis~ao diminue com o grau
de polariza»c~ao, tornando-se n~ao realiz¶avel abaixo do limiar cr¶³tico de 70% (Ziesolleck
e Chamalaun, 1993). O valor da diferen»ca de fase espectral Áy¡Áx, tamb¶em acusou
um valor preciso de ¡100± para per¶³odos na banda 20 a 25 s: Evidencia-se portanto,
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uma excelente concordância entre os resultados previstos teoricamente e os obtidas
no c¶alculo computacional, usando a an¶alise espectral por m¶ultiplas janelas, a decom-
posi»c~ao em valor singular da matriz espectralM nos seus autovalores e autovetores
e o subseqÄuente c¶alculo do grau de polariza»c~ao, elipticidade, azimute e diferen»ca de
fase.

A an¶alise das caracter¶³sticas de polariza»c~ao das ondas pelo m¶etodo de constru»c~ao
de hodogramas (Figura 5.7) permite-nos apenas obter informa»c~oes quanto a forma
caracter¶³stica das ondas, mas n~ao nos permite obter quantitativamente os diversos
parâmetros de polariza»c~ao, tais como grau de polariza»c~ao, ângulo de polariza»c~ao,
elipticidade e fase. Quando temos grandes quantidades de dados a analisar a t¶ecnica
de constru»c~ao de hodogramas seria muito tediosa tornando-se necess¶ario interpretar
as caracter¶³sticas de polariza»c~ao das ondas em termos de valores quantitativos dos
parâmetros de polariza»c~ao.
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Fig. 5.8 - Parâmetros de polariza»c~ao para um pacote de onda arti¯cial
senoidal.

5.5 AN¶ALISE DE FASE RELATIVA

O vetor estado de polariza»c~ao no espa»co tridimensional z =z1bx + z2by + z3bz tem
componentes complexas da forma: zj = jzjj eiÁj = Re (zj) + i Im (zj), j = 1; 2; 3;
onde Áj ¶e a fase relativa de cada componente em rela»c~ao a primeira Á1 (que ¶e
sempre 0±), conforme visto na se»c~ao anterior. Este conceito pode ser estendido para
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o caso n dimensional, quando se deseja obter a fase relativa de n s¶eries temporais
simultâneas. Neste caso, processa-se os espectros pela t¶ecnica de m¶ultiplas janelas
para cada uma das s¶eries e constr¶oi-se a matriz espectral M (f) do tipo 5.21, de
ordem K £ n. O resultado da decomposi»c~ao de valor singular trar¶a n autovalores
dj, j = 1; 2; 3; :::; n e n autovetores com n componentes. O vetor estado de
polariza»c~ao, associado ao maior autovalor, ser¶a:

z =z1bx1 + z2bx2 + z3bx3 + :::+ znbxn (5.38)

onde

zj = jzjj eiÁj = Re (zj) + i Im (zj) ; j = 1; 2; 3; :::; n (5.39)

As fases Áj relativas µa primeira componente, ser~ao obtidas simplesmente por:

Áj = arctan

�
Im (zj)

Re (zj)

¸
; (5.40)

sendo que Á1= 0
±.

5.6 ESPECTRO DINÂMICO

Quando a s¶erie temporal tem um n¶umero de pontos N bastante grande, pode-
se dividi-la em v¶arios segmentos de tamanhos iguais, calculando os espectros de
potência ou dos parâmetros de polariza»c~ao para cada segmento, em todas as fre-
qÄuências de¯nidas na Equa»c~ao 5.14 e armazenando-os sucessivamente como colunas
de uma matriz. Obt¶em-se assim, a evolu»c~ao de determinado parâmetro ao longo do
tempo em fun»c~ao da freqÄuência, que ¶e comumente chamado de espectro dinâmico
ou espectrograma. Cada segmento de dados pode ser sobreposto ou disjunto ao
anterior, regulado pelo fator de sobreposi»c~ao ¾, que ¶e a fra»c~ao que cada segmento
se sobrep~oe ao seu precedente, de forma que 0 � ¾ < 1. Assim, se subdividirmos
uma grande s¶erie de N pontos em segmentos com NS pontos, com sobreposi»c~ao ¾, o
n¶umero de segmentos ou espectros NE obtidos ao longo da s¶erie temporal ser¶a dado
por:

NE =

�
(N ¡NS)
NS (1¡ ¾)

¸
+ 1 (5.41)

ondeNS (1¡ ¾) ¶e o chamado de fator de deslizamento ou deslocamento do segmento.
Se NS n~ao for igual a uma potência de 2 ent~ao o segmento ser¶a preenchido por zeros
at¶e atingir um n¶umero de dados igual a NFFT = 2m imediatamente acima, para
preparar o uso da FFT.

Desta forma, cada espectro de potência ou de parâmetros de polariza»c~ao, aqui re-
presentado genericamente por Pi;j , i = 1; 2; ..., NE, resultante da an¶alise de cada
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segmento, ser¶a composto de j = 1; 2; ...,
¡
NFFT
2
+ 1

¢
freqÄuências, de acordo com a

Equa»c~ao 5.14. Se cada espectro constituir uma coluna de uma matriz P , ent~ao o
espectro dinâmico ou espectrograma. ser¶a uma matriz de dimens~oes

£¡
NFFT
2

¢
+ 1

¤
£

NE, da forma:

P =

2
6666664

P1;1 P1;2 ::: P1;NE
P2;1 P2;2 ::: P2;NE
:
:
:

:
:
:

:
:
:

:
:
:

PNFFT
2

+1;1 PNFFT
2

+1;2 ::: PNFFT
2

+1;NE

3
7777775

(5.42)

A Figura 5.9 mostra um exemplo de espectro dinâmico de potência obtido da an¶alise
de s¶erie temporal arti¯cial do tipo

xt = 10
3X

i=1

sen

µ
2¼t

Ti

¶
; (5.43)

t = 0; 1; :::; 28799, para per¶³odos Ti = 16; 32; 64 s, num intervalo de amostragem
¢ = 3 s. As potências foram calculadas com a t¶ecnica de estima»c~ao espectral por
m¶ultiplas janelas, com K = 8 auto-janelas do tipo \prolate" 4¼ (M = 4). Para este
espectrograma escolheu-se subdividir a s¶erie em segmentos contendo NS = NFFT =
512 dados, sobrepostos numa fra»c~ao ¾ = 0:124 ou 64 pontos. Assim de acordo
com a Equa»c~ao 5.41 obtem-se n¶umero total de espectros NE = 64. Pode-se ver
que o espectrograma mostra potência signi¯cativa, para todo tempo, somente nas
freqÄuências 1

16s
= 62; 5 mHz; 1

32s
= 31; 25 mHz; 1

64s
= 15; 625 mHz e zero para as

outras freqÄuências, como esperado.

5.7 EVENTO DE ONDA ARTIFICIAL

Este trabalho envolve o estudo e processamento de 26 dias de dados medidos si-
multaneamente em 10 esta»c~oes geomagn¶eticas do territ¶orio brasileiro. Como se ver¶a
no Cap¶itulo seguinte, no processamento dos dados buscar-se-¶a eventos de onda com
alto grau de polariza»c~ao, observados simultaneamente nas 10 esta»c~oes. Por isso,
simula-se aqui o processamento de um evento de onda gerado arti¯cialmente.

Para exempli¯car este processamento, simulou-se as componentes H e D de cada
esta»c~ao, atrav¶es das duas s¶eries temporais de ondas arti¯ciais senoidais do tipo

xt = Ax

5X

n=1

e¡(t¡a)
2=bsen

µ
2¼t

Ti
+ Áx

¶
(5.44)
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Fig. 5.9 - Espectro dinâmico obtido da an¶alise da uma onda do tipo
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P3
i=1 [sen (2¼t=Ti)], para per¶³odos Ti = 16; 32; 64 s eN = 28800

e ¢ = 3 s.

e

yt = Ay

5X

n=1

e¡(t¡a)
2=bsen

�
2¼t

Ti
+ Áy

¸
; (5.45)

onde Ax = 1; Ay = 2; a = 1536; b = 160000; t = 0; 1; 2; :::; 1023; ¢ = 3 s. Os
pacotes de onda xt e yt s~ao similares aos mostrados na Figura 5.4, mas com diferentes
fases Áx e Áy. Estes sinais s~ao ondas senoidais com per¶iodos Ti = 20; 21; :::; 25
s; modulados por uma Gausiana, com N = 1024 pontos e intervalo de amostragem
¢ = 3 s. Foram simuladas as 10 esta»c~oes com os sinais xt e yt (ou componentes H
e D), com fases diferentes: Áx = 10; 20; 30; :::; 100± e Áy = 5; 10; 15; :::; 50±,
respectivamente:

A Figura 5.10 mostra os resultados da an¶alise dos sinais arti¯ciais xt e yt das 10
esta»c~oes para a densidade de potência polarizada (DPP) e os parâmetros de polariza-
»c~ao (grau de polariza»c~ao, elipticidade e azimute) em fun»c~ao do per¶³odo. A an¶alise foi
efetuada aplicando-se uma FFT de NFFT = 1024 dados e calculando o espectro pelo
m¶etodo das m¶ultiplas janelas, comK = 8 auto-janelas do tipo \prolate" 4¼ (M = 4).
As curvas dos gr¶a¯cos da Figura 5.10 mostram um alto grau de polariza»c~ao na banda
de per¶³odo entre 20 e 25 s, coincidente com a banda dominante de densidade de
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potência polarizada. Todas as esta»c~oes mostraram uma composi»c~ao muito similar
para a densidade de potência polarizada e o grau de polariza»c~ao. Dentro desta
banda de per¶³odo a elipticidade mostra-se sempre pequena e negativa, indicando
uma polariza»c~ao levemente el¶³ptica ou quase linear, com sentido de polariza»c~ao anti-
hor¶aria. O azimute mostrou-se alto e positivo, indicando que a dire»c~ao do eixo maior
da elipse esteve pr¶oximo µa dire»c~ao do eixo Y, no primeiro quadrante.
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Fig. 5.10 - Espectros de densidade de potência polarizada (DPP), grau de po-
lariza»c~ao, elipticidade e azimute para o evento gerado arti¯cial-
mente.

Para determinar dependência espectral e dos parâmetros de polariza»c~ao de cada
esta»c~ao, fez-se a m¶edia da densidade de potência polarizada, do grau de polariza»c~ao,
elipticidade e azimute sobre a banda dominante 20 a 25 s, para cada uma das
esta»c~oes representadas em cada curva dos gr¶a¯cos da Figura 5.10. Os resultados para
cada esta»c~ao, aparecem na Figura 5.11. Pode-se ver que a densidade de potência
polarizada (DPP) ¶e a mesma para todas as esta»c~oes, j¶a que a amplitude das ondas
xt e yt s~ao iguais. O mesmo acontece com o grau de polariza»c~ao, que mostra valor
de 100%. A elipticidade mostra-se cada vez mais negativa para as ¶ultimas esta»c~oes,
onde a diferen»ca de fase entre os sinais xt e yt ¶e maior, com valores entre -0.4
a 0, indicando uma polariza»c~ao levemente el¶³ptica ou quase linear, com sentido de
polariza»c~ao anti-hor¶aria. O azimute mostra-se cada vez maior e positivo, com valores
entre 63± e 70±, indicando que a dire»c~ao do eixo maior da elipse esteve mais pr¶oximo
µa dire»c~ao do eixo Y, com o aumento da diferen»ca de fase entre xt e yt.

Outro parâmetro ¶util ¶e a fase espectral de cada sinal xt e yt nas 10 esta»c~oes. Con-
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Fig. 5.11 - Per¯l de densidade de potência polarizada (DPP), grau de polar-
iza»c~ao, elipticidade e azimute na banda de per¶³odo entre 20 a 25 s,
para o evento gerado arti¯cialmente

forme descri»c~ao da se»c~ao 5.5, deseja-se obter a fase relativa de um arranjo de 10
s¶eries temporais simultâneas (caso de n = 10 dimens~oes). Neste caso, processam-se
os espectros pela t¶ecnica de m¶ultiplas janelas para cada uma das s¶eries e constr¶oi-
se a matriz espectral M (f) do tipo 5.21, que ter¶a dimens~oes 8 £ 10. O resultado
da decomposi»c~ao em valor singular trar¶a 10 autovalores dj, j = 1; 2; 3; :::; 10 e
10 autovetores, com 10 componentes. O vetor estado de polariza»c~ao, associado ao
maior autovalor, ser¶a z =z1bx1 + z2bx2 + z3bx3 + ::: + z10bx10, onde zj = jzjj eiÁj =
Re (zj)+ i Im (zj) ; j = 1; 2; 3; :::; 10. As fases Áj relativas µa primeira componente
ser~ao obtidas por Áj = arctan [Im (zj) =Re (zj)], sendo que Á1= 0

±. Os gr¶a¯cos in-
feriores da Figura 5.12 mostram os espectros da fase relativa entre as 10 esta»c~oes
simuladas. Vê-se que o espectro mostra fase zero para a primeira esta»c~ao, que serve
como referência. Pode-se ver que na banda entre 20 a 25 s, as fases mostraram-se
constantes, como esperado. Para obter a varia»c~ao da fase em cada esta»c~ao, fez-se
uma m¶edia da fase espectral na banda de per¶³odo entre 20 a 25 s, para cada um
dos sinais xt e yt (representados por componente X e Y). Os gr¶a¯cos superiores da
Figura 5.12 mostram a varia»c~ao de fase entre as esta»c~oes, para os sinais xt e yt,
relativas a esta»c~ao de referência, a primeira esta»c~ao, que mostra fase Á1 = 0±. O
sinal de fase positivo(negativo) signi¯ca uma fase adiantada (atrasada) em rela»c~ao
a fase do sinal de referência. A fase para a componente X aumenta num valor de
10 a cada esta»c~ao, chegando a 90±. A fase para componente Y aumenta num valor

99



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
Componente X

F
as

e 
R

el
at

iv
a 

(G
ra

us
)

Estação

16 18 20 22 24 26 28 30

-200

-100

0

100

200  1
 2
 3
 4
 5
 6
 7
 8
 9
 10

Período (s)
16 18 20 22 24 26 28 30

-200

-100

0

100

200
 1
 2
 3
 4
 5
 6
 7
 8
 9
 10

Período (s)

F
as

e 
R

el
at

iv
a 

(G
ra

us
)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50
Componente Y

Estação

Fig. 5.12 - Espectros de fase relativa em rela»c~ao µa esta»c~ao de referência para
as componentes X e Y (gr¶a¯cos inferiores) e varia»c~ao de fase com o
Dip, na banda entre 20 e 25 s (gr¶a¯cos superiores), para o evento
gerado arti¯cialmente.

de 5± a cada esta»c~ao, chegando a 45±: Vemos que os valores das fases, calculadas
em rela»c~ao µa de referência, correspondem perfeitamente aos valores atribu¶³dos nas
ondas arti¯ciais xt e yt, submetidas a esta an¶alise.
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CAP¶ITULO 6

TRATAMENTO DOS DADOS E RESULTADOS

6.1 INTRODUC» ~AO

Este Cap¶itulo mostra todas as etapas do tratamento dos dados geomagn¶eticos efe-
tuadas para obter os parâmetros que caracterizam as micropulsa»c~oes das esta»c~oes
de latitudes muito baixas e equatoriais, propostas para este estudo. Descreve-se a
¯ltragem dos dados originais, o espectro dinâmico de densidade de potência e de
parâmetros de polariza»c~ao. Por ¶ultimo, apresenta-se a metodologia adotada para
identi¯car e estudar eventos de micropulsa»c~oes e as interpreta»c~oes f¶isicas dos resul-
tados.

6.2 OS DADOS E A VARIAC» ~AO DIURNA

Como descrito no Cap¶itulo 4, as medidas da varia»c~ao do campo geomagn¶etico de
cada dia foram armazenados em um arquivo de dados na forma bin¶aria e posterior-
mente convertidos em arquivos tipo ASCII. Cada arquivo armazena um dia de dados
para as três componentes ortogonais do campo geomagn¶etico H, D e Z, registradas
pelo sistema de medida, com um intervalo de amostragem ¢ = 3 s: Os arquivos
têm formato de uma tabela de 4 colunas e 28800 linhas. A primeira coluna ¶e uma
escala de tempo universal (UT) referente a cada valor registrado para as varia»c~oes
das componentes H, D e Z.

A partir dos dados digitalizados e dispostos em arquivos pode-se obter o gr¶a¯co
da varia»c~ao do campo geomagn¶etico utilizando qualquer \software" gr¶a¯co. Em
seguida, a varia»c~ao diurna de cada uma das três componente ¶e ¯ltrada atrav¶es de um
¯ltro digital do tipo passa-banda, para extrair as °utua»c~oes na faixa de freqÄuência
das micropulsa»c~oes e obter os espectros de potência, parâmetros de polariza»c~ao e
fase.

A Figura 6.1 mostra um exemplo de varia»c~ao diurna do campo geomagn¶etico regis-
trada na esta»c~ao de Cuiab¶a, no dia 15/10/1994. Neste gr¶a¯co, est~ao desenhados os
28800 valores registrados pelo sistema de medida a cada 3 segundos, para a varia»c~ao
das três componentes do campo geomagn¶etico ¢H, ¢D e ¢Z, comumente chamadas
e representadas respectivamente por H, D e Z. As amplitudes das três componentes
do campo mostram-se levemente perturbadas ao longo dia (

P
Kp = 20+), atingindo

o valor m¶aximo entre 15:00 e 17:00 UT e decrescendo at¶e a um valor de base por
volta das 22:00 UT. O aumento do valor da varia»c~ao do campo geomagn¶etico durante
as horas do dia, entre 6:00 e 18:00 LT, deve-se a intensi¯ca»c~ao da corrente Sq, que
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°ui na camada E da ionosfera e se intensi¯ca durante as horas do dia (Jacobs,
1970). Pode-se ver tamb¶em que a componente H apresenta °utua»c~oes maiores que
a componente D e Z. As pequenas °utua»c~oes, que est~ao superpostas µa varia»c~ao
diurna, s~ao as pulsa»c~oes magn¶eticas que queremos estudar, que est~ao associadas a
propaga»c~ao de ondas hidromagn¶eticas geradas por instabilidades de plasma externas
ou internas µa magnetosfera.

A Figura 6.2 mostra a varia»c~ao diurna da componente H do campo geomagn¶etico do
dia 09/10/94, registrada simultaneamente nas 10 esta»c~oes geomagn¶eticas envolvidas
neste estudo. As varia»c~oes aparecem na seqÄuência de inclina»c~ao magn¶etica (Dip),
da esquerda para direita, sendo que as esta»c~oes de Alcântara (ALC, Dip = 0; 3±) e
Presidente M¶edici (PRM, Dip = 0; 4±) est~ao mais pr¶oximas ao equador magn¶etico e
Santa Maria (SMA, Dip = ¡32; 6±) est¶a mais afastada. Pode-se ver claramente um
aumento na intensidade da varia»c~ao diurna nas esta»c~oes mais pr¶oximas ao equador
magn¶etico, durante as horas do dia, com m¶aximos entre 12:00 e 13:00 horas local
(15:00 e 16:00 UT). Este aumento, est¶a relacionado ao j¶a conhecido efeito da corrente
do eletrojato equatorial, que se intensi¯ca durante as horas do dia na camada E da
ionosfera equatorial (Matsushita, 1967), sobre a varia»c~ao diurna da componente H
do campo geomagn¶etico, na regi~ao pr¶oxima ao equador magn¶etico (Jacobs, 1970;
Nishida, 1978; Forbes, 1981). Vê-se que este efeito do aumento devido ao eletrojato
equatorial parece diminuir gradativamente nas esta»c~oes mais afastadas do equador
magn¶etico.

6.3 FILTRAGEM DOS DADOS

As curvas da varia»c~ao diurna da Figura 6.1 mostram que o campo geomagn¶etico
apresenta °utua»c~oes numa faixa de per¶³odos muito grande, que vai desde v¶arias
horas at¶e alguns segundos. As pequenas varia»c~oes, desde 10 a 1000 segundos, ¶e o
objeto de estudo deste trabalho. Para estudar as pequenas varia»c~oes que o campo
geomagn¶etico apresenta, chamadas de micropulsa»c~oes, torna-se necess¶ario ¯ltrar a
varia»c~ao diurna de modo que a sa¶³da contenha os sinais com per¶³odos (ou freqÄuências)
dentro da faixa que se deseja estudar.

Para realizar as ¯ltragens dos dados deste trabalho, conforme detalhes mencionados
na se»c~ao 5.2 e Apêndice B, usou-se um ¯ltro digital do tipo passa-banda, no dom¶³nio
do tempo, com sa¶³da numa determinada faixa de freqÄuência. A aplica»c~ao de um ¯ltro
passa-banda na varia»c~ao diurna original do campo geomagn¶etico permite obter o
sinal de micropulsa»c~oes na faixa de freqÄuência que se deseja estudar. O ¯ltro ¶e
aplicado nas dire»c~oes direta e reversa, para n~ao alterar a fase do sinal original, com
ganho de amplitude unit¶ario dentro da banda de freqÄuência estipulada para ¯ltragem
(ver Figura 5.1).

As Figuras 6.3, 6.4 e 6.5 mostram o desempenho do ¯ltro passa-banda para os sinais
das varia»c~oes diurnas que aparecem na Figura 6.1, em cada uma das faixas 10 - 45
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Fig. 6.1 - Varia»c~ao diurna das três componentes do campo geomagn¶etico re-
gistradas no dia 15/10/94 (

P
Kp = 20+), em Cuiab¶a.

s (Pc3), 45 - 150 s (Pc4) e 150 - 600 s (Pc5). Comparando as curvas da varia»c~oes
diurnas e das ¯ltragens, vê-se que as longas tendências, ou oscila»c~oes de per¶³odos
grandes, foram eliminadas pelo processo de ¯ltragem. Atrav¶es do gr¶a¯co da ¯ltragem
pode-se acompanhar o comportamento da amplitude das micropulsa»c~oes ao longo
do dia e distinguir os pacotes de onda de micropulsa»c~oes.

Nas Figuras 6.3 e 6.4 pode-se ver pacotes sucessivos de micropulsa»c~oes, principal-
mente na faixa de Pc4, no hor¶ario entre 12:00 e 18:00 UT e pacotes menores em torno
das 2:00, 6:00, 10:00 e 21:00 UT, para as componentes H e D. A Figura 6.5 mostra
que as varia»c~oes da componente Z s~ao bem menores que as de H e D e n~ao apresen-
tam pacotes destacados de grande amplitude durante o tempo. Observa-se clara-
mente que as amplitudes dos sinais ¯ltrados da componente H s~ao bem maiores que
das componentes D e Z. Este comportamento mostrou-se predominante nos sinais de
¯ltragens dos dados geomagn¶eticos das 10 esta»c~oes envolvidas neste estudo. Isto sig-
ni¯ca uma oscila»c~ao das linhas de campo magn¶etico predominantemente na dire»c~ao
sul-norte (componente H), chamada de oscila»c~ao poloidal (Southwood e Hughes,
1983, Hughes, 1994; Anderson, 1994).

Neste trabalho, optou-se muitas vezes por estudar separadamente as micropulsa»c~oes
Pc3, Pc4 e Pc5, visto ser mais pr¶atico processar a ¯ltragem individualmente para

103



-60

-30

0

30

60

90

120

150

 BLMPOVARIPRMALCVILCOLEUSSMA

H
 (

nT
)

 CUI

Fig. 6.2 - Varia»c~ao diurna da componente H do campo magn¶etico, observada
nas 10 esta»c~oes,no dia 09/10/94.

cada uma destas faixas de freqÄuência. Para evitar a atenua»c~ao de amplitude nas
freqÄuências (ou per¶³odos) pr¶oximos µas de corte, conforme mostra a curva de resposta
amplitude do ¯ltro na Figura 5.1, adotou-se bandas de per¶³odos alternativos, nas
seguintes bandas de ¯ltragens: 7 - 60 s para Pc3; 30 - 170 s para Pc4 e 130 - 700 s
para Pc5.

6.4 ESPECTROGRAMAS

A partir dos sinais ¯ltrados, processou-se o espectro dinâmico ou espectrograma,
cujo procedimento e exemplos foram mostrados na se»c~ao 5.6, objetivando visualizar
o comportamento da densidade de potência e dos parâmetros de polariza»c~ao em
fun»c~ao da freqÄuência e do hor¶ario.

As ¯guras 6.6, 6.7 a 6.8 mostram os espectrogramas obtidos da an¶alise espectral
dinâmica da ¯ltragem das componentes H e D, nas faixas de per¶³odo alternativo
entre 7 - 60 s (Pc3); 30 - 170 s (Pc4) e 130 - 700 s (Pc5), que aparecem nos gr¶a¯cos
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Fig. 6.3 - Filtragens da componente H do campo geomagn¶etico do dia
15/10/94, em Cuiab¶a.

inferiores. Os gr¶a¯cos superiores s~ao mapas coloridos que mostram os espectrogra-
mas de densidade de potência das componentes H e D, identi¯cados respectivamente
por PXX e PYY, e tamb¶em dos parâmetros de polariza»c~ao quais sejam: a densidade
de potência polarizada (DPP), grau de polariza»c~ao (GRAU), elipticidade (ELP) e
azimute (AZI).

As densidades de potência espectral PXX e PYY foram calculadas pelo m¶etodo da
an¶alise espectral por m¶ultiplas janelas, descrita na se»c~ao 5.3, equa»c~oes 5.16 e 5.17.
A potência polarizada foi calculada atrav¶es da equa»c~ao 5.28; o grau de polariza»c~ao,
elipticidade e azimute respectivamente por 5.27, 5.34, 5.35, de acordo com a teoria
exposta na se»c~ao 5.4.

O grau de polariza»c~ao ¶e a raz~ao entre potência polarizada e a potência total (Samson
e Olson, 1980; Samson, 1983a, b, c). A elipticidade ¶e de¯nida como a raz~ao entre
o comprimento do eixo menor e eixo maior da elipse horizontal de polariza»c~ao. A
conven»c~ao de sinal, indica positivo (negativo) para a rota»c~ao hor¶aria (anti-hor¶aria),
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Fig. 6.4 - Filtragens da componente D do campo geomagn¶etico do dia
15/10/94, em Cuiab¶a.

visto do plano de propaga»c~ao da onda. A rota»c~ao no sentido hor¶ario (anti-hor¶ario),
neste caso refere-se a polariza»c~ao µa direita (esquerda). O ângulo de polariza»c~ao ou
azimute descreve a orienta»c~ao da elipse de polariza»c~ao no plano H-D e ¶e de¯nido
como o ângulo entre o eixo maior da elipse e a dire»c~ao geogr¶a¯ca sul-norte (compo-
nente H); considerado positivo (negativo) no sentido norte para o leste (para oeste).
Conforme estudos e considera»c~oes pr¶aticas a respeito da an¶alise de polariza»c~ao de
ondas, feitas recentemente por Ziesolleck et al. (1993); Ziesolleck e Chamalaun
(1993); Ziesolleck e McDiarmid (1994); Feng et al. (1995); Ziesolleck et al. (1996);
Ziesolleck et al. (1997) e Ziesolleck et al. (1998), o c¶alculo da elipticidade e azimute
s~ao considerados realiz¶aveis se o grau de polariza»c~ao excede a 70%, na presen»ca de
signi¯cativa densidade de potência polarizada.

Os espectrogramas mostram uma legenda de cores informando os valores num¶ericos
correspondentes a cada cor, que aparece no mapa em fun»c~ao do tempo universal
e da freqÄuência. Para os espectrogramas de densidade de potência P adotou-se
uma escala em decib¶eis do tipo dB = 10 log10 P=P0, onde P0 = 10¡12 nT2/Hz ¶e o
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Fig. 6.5 - Filtragens da componente Z do campo geomagn¶etico do dia
15/10/94, em Cuiab¶a.

n¶³vel de densidade de potência mais baixo, de forma que 0dB () 10¡12nT 2=Hz.
Inversamente, P = P010

dB=10 ou P = 10(dB¡120)=10, de modo que 1 nT2/Hz () 120
dB.

A Figura 6.6 mostra os espectrogramas obtidos da an¶alise do sinal ¯ltrado na banda
de per¶³odo de 7 a 60 s (faixa de Pc3), para as componentes H e D do dia 15/10/1994,
em Cuiab¶a. Os espectros foram calculados com a t¶ecnica de estima»c~ao espectral por
m¶ultiplas janelas, com K = 8 autojanelas do tipo \prolate" 4¼ (M = 4). Para estes
espectrogramas, escolheu-se subdividir a s¶erie temporal de N = 28800 pontos, em
segmentos contendo NS = NFFT = 512 pontos, sobrepostos numa fra»c~ao ¾ = 0:124;
ou 64 pontos. Assim, de acordo com a equa»c~ao 5.41, obtêm-se n¶umero total de
NE = 64 espectros. A resolu»c~ao temporal escolhida para fazer o espectro dinâmico
deve ser proporcional ao per¶³odo do sinal a ser analizado. O ideal ¶e que o segmento
de dados, tomados a cada FFT contenha três ou mais ciclos de onda (um ciclo seria
o m¶³nimo). Dispondo cada espectro na coluna de uma matriz, conforme descri»c~ao
mencionada na se»c~ao 5.6, equa»c~ao 5.42, obteve-se uma matriz de dimens~oes 119£64,
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que ¶e mostrada no mapa colorido.

Pode-se ver claramente nos mapas de PXX, PYY e DPP a existência das regi~oes de
maior atividade ou densidade de potência, simultâneas µas regi~oes de maior amplitude
que aparecem nos gr¶a¯cos de ¯ltragens. Comparando estes espectrogramas com a
varia»c~ao de amplitude dos sinais ¯ltrados, que aparecem nos gr¶a¯cos inferiores,
nota-se que h¶a uma boa correspondência entre as altas densidades de potência e as
amplitudes dos pacotes das pulsa»c~oes. Tanto os mapas coloridos quanto os gr¶a¯cos
da ¯ltragem, mostram um aumento de densidade de potência durante as horas do
dia, entre 10:00 UT e 19:00 UT, com m¶aximos pr¶oximo µas 12:00, 16:00 e 18:00
UT, em freqÄuências entre 25 e 40 mHz, o que indica um aumento de atividade de
micropulsa»c~oes nestes hor¶arios. No resto do dia aparecem picos de menor intensidade
e de car¶ater mais impulsivos como as 2:00, 6:00 e 8:00 UT, em freqÄuências abaixo de
40 mHz. O grau de polariza»c~ao (GRAU) mostrou-se acima de 70 % acompanhado
de altas densidades de potência polarizada nos intervalos entre 13:00 - 14:00, 16:00
- 17:00 UT e pr¶oximo µas 2:00 UT. A elipticidade (ELP) nestes hor¶arios mostrou-
se predominantemente baixa, com valores entre -0.25 a 0.25, com azimute (AZI)
variando entre -18 e 28± o que indica uma polariza»c~ao levemente el¶³ptica, com eixo
principal na dire»c~ao pr¶oxima µa dire»c~ao sul-norte.

A Figura 6.7 mostra os espectrogramas obtidos da an¶alise do sinal ¯ltrado na banda
de per¶³odo de 30 a 170 s (faixa de Pc4), para as componentes H e D do dia 09 de
outubro de 1994, em Alcântara. Subdividiu-se a s¶erie temporal de N = 28800 dados
em segmentos contendo NS = NFFT = 1024 dados, sobrepostos numa fra»c~ao ¾ =
0:125, ou 128 pontos. Obtem-se assimNE = 32 espectros estimados pelo m¶etodo das
m¶ultiplas janelas, com K = 8 auto-janelas do tipo \prolate" 3¼ (M = 3), resultando
uma matriz de dimens~oes 48 £ 32. Os mapas de PXX, PYY e DPP mostram
maior densidade de potência, simultaneamente µas regi~oes de maior amplitude que
aparecem nos gr¶a¯cos de ¯ltragens, principalmente no hor¶ario entre 13:00 e 14:00
UT, acompanhado de alto grau de polariza»c~ao, no intervalo de freqÄuência entre 10
e 20 mHz. Existem ainda picos de menor intensidade pr¶oximos µa 1:00, 3:00, 5:00
e no intervalo entre 18:00 - 19:00 UT. O grau de polariza»c~ao (GRAU) mostrou-se
acima de 80 % e simultaneamente µas altas densidades de potência polarizada nos
intervalos entre 13:00 - 14:00 UT. A elipticidade (ELP) neste hor¶ario mostrou-se
tamb¶em pr¶oxima a zero, com valores entre 0 a 0.18 e um azimute (AZI) variando
entre ¡25± e 0±; o que indica uma elipse de polariza»c~ao quase linear, com eixo
principal no quadrante noroeste, pr¶oximo a dire»c~ao sul-norte.

A Figura 6.8 mostra os espectrogramas obtidos da an¶alise do sinal ¯ltrado na banda
de per¶³odo de 130 a 700 s (faixa de Pc5), para as componentes H e D do dia 30 de
outubro de 1994, em Alcântara. Subdividiu-se a s¶erie temporal de N = 28800 dados
em segmentos contendo NS = NFFT = 2048 pontos, sobrepostos numa fra»c~ao ¾ =
0:3125 ou 640 pontos. Obtêm-se assimNE = 20 espectros estimados pelo m¶etodo das
m¶ultiplas janelas, com K = 8 autojanelas do tipo \prolate" 2¼ (M = 2), resultando
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Fig. 6.6 - Filtragens das camponentes H e D do dia 15/10/94 (
P
Kp = 20+)

em Cuiab¶a, na banda 7 a 60 s (gr¶a¯cos inferiores), e espectrogramas
de densidade de potência e parâmetros de polariza»c~ao calculados
com NS = NFFT = 512 e ¾ = 0; 124 (gr¶a¯cos superiores).

uma matriz de dimens~oes 30£ 20. Os mapas de PXX, PYY e DPP mostram maior
densidade de potência, simultâneas µas regi~oes de maior amplitude que aparecem nos
gr¶a¯cos de ¯ltragens, no hor¶ario entre 11:00 e 17:00 UT, acompanhado de alto grau
de polariza»c~ao, no intervalo de freqÄuência entre 2 e 3,5 mHz. Aparecem outros picos
de menor intensidade pr¶oximos µa 01:00 UT e no intervalo entre 04:00 - 06:00 UT.
O grau de polariza»c~ao (GRAU) mostrou-se acima de 70 % e simultaneamente µas
altas densidades de potência polarizada nos intervalos entre 11:00 - 17:00 UT. A
elipticidade (ELP) neste hor¶ario mostra valores entre -0,11 a 0,14 e o azimute (AZI)
variou entre -15 e 5± o que indica uma elipse de polariza»c~ao quase linear, com eixo
principal pr¶oximo a dire»c~ao sul-norte.

Pode-se constatar, nos gr¶a¯cos das ¯guras 6.6 a 6.8, que a amplitude do sinal ¯ltrado
da componente H ¶e maior do que na D. Os resultados da an¶alise de polariza»c~ao con-
¯rmaram este comportamento pelos baixos valores de elipticidade e azimute encon-
trados, signi¯cando uma polariza»c~ao quase linear, com eixo maior pr¶oximo a dire»c~ao
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Fig. 6.7 - Filtragens das camponentes H e D do dia 09/10/94 (
P
Kp = 20+)

em Alcântara, na banda 30 a 170 s (gr¶a¯cos inferiores), e espec-
trogramas de densidade de potência e parâmetros de polariza»c~ao
calculados com NS = NFFT = 1024 e ¾ = 0; 125 (gr¶a¯cos superio-
res).

sul-norte. Isto refor»ca a id¶eia destas pulsa»c~oes estarem relacionadas a propaga»c~ao
do modo de oscila»c~ao poloidal, quase totalmente desacoplado, das linhas de campo
magn¶etico, j¶a mencionado na se»c~ao anterior. Os espectrogramas de densidade de
potência mostram um aumento de freqÄuência espectral durante as horas do dia. Isto
possivelmente est¶a relacionado a compress~ao da cavidade magnetosf¶erica causada
pelo aumento da press~ao exercida pelo vento solar, no lado sub-solar, fazendo au-
mentar a freqÄuência de oscila»c~ao da cavidade magnetosf¶erica (Southwood e Hughes,
1983; Hughes, 1994). Estes resultados mostram a importância da t¶ecnica de an¶alise
espectral e de polariza»c~ao na identi¯ca»c~ao dos modos de propaga»c~ao das ondas ULF
na magnetosfera.

110



2

3

4

5

6
 0.22  --  0.30
 0.14  --  0.22
 0.06  --  0.14
 -0.025  --  0.06
 -0.11  --  -0.025
 -0.19  --  -0.11
 -0.27  --  -0.19
 -0.35  --  -0.27

2

3

4

5

6
 8.625  --  12.00
 5.250  --  8.625
 1.875  --  5.250
 -1.500  --  1.875
 -4.875  --  -1.500
 -8.250  --  -4.875
 -11.62  --  -8.250
 -15.00  --  -11.62

2

3

4

5

6
 123.0  --  126.0
 120.0  --  123.0
 117.0  --  120.0
 114.0  --  117.0
 111.0  --  114.0
 108.0  --  111.0
 105.0  --  108.0
 102.0  --  105.0

F
re

qu
ên

ci
a 

(m
H

z)

2

3

4

5

6
 92.00  --  100.0
 84.00  --  92.00
 76.00  --  84.00
 68.00  --  76.00
 60.00  --  68.00
 52.00  --  60.00
 44.00  --  52.00
 36.00  --  44.00
 28.00  --  36.00
 20.00  --  28.00

2

3

4

5

6
 123.7  --  130.0
 117.5  --  123.7
 111.2  --  117.5
 105.0  --  111.2
 98.75  --  105.0
 92.50  --  98.75
 86.25  --  92.50
 80.00  --  86.25

2

3

4

5

6
 100.6  --  105.0
 96.25  --  100.6
 91.87  --  96.25
 87.50  --  91.87
 83.13  --  87.50
 78.75  --  83.13
 74.38  --  78.75
 70.00  --  74.38

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
-20

-10

0

10

20
130 - 700 s

Horas (UT)

H
 (

nT
)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
-2.0
-1.5
-1.0
-0.5
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0

PYY (dB)PXX (dB)

GRAU (%)DPP (dB)

AZI (Graus)ELP

130 - 700 s

D
 (

nT
)

Fig. 6.8 - Filtragens das camponentes H e D do dia 30/10/94 (
P
Kp = 41¡)

em Alcântara, na banda 130 - 700 s (gr¶a¯cos inferiores), e espec-
trogramas de densidade de potência e parâmetros de polariza»c~ao
calculados com NS = NFFT = 2048 e ¾ = 0; 3125 (gr¶a¯cos superio-
res).

6.5 IDENTIFICAC» ~AO DE EVENTOS POLARIZADOS

Visando identi¯car as caracter¶³sticas espectrais e de polariza»c~ao das micropulsa»c~oes,
processou-se os espectros dinâmicos para os 26 dias de dados registrados simul-
taneamente nas 10 esta»c~oes, de 07 de outubro a 01 de novembro. Os espectros
dinâmicos foram calculados a partir da ¯ltragem das componentes H e D (plano H-
D), para cada uma das faixas de freqÄuência Pc3, Pc4 e Pc5, conforme procedimento
descrito e exempli¯cado nas Figuras 6.6, 6.7 e 6.8, da se»c~ao anterior. A escolha da
resolu»c~ao temporal adotada para realizar os espectros dinâmicos, conforme se»c~ao
anterior, foi proporcional ao per¶³odo das pulsa»c~oes. Por isso, na faixa de freqÄuência
das Pc3 adotou-se a maior resolu»c~ao (NS = NFFT = 512 ), que diminui para as
Pc4 (NS = NFFT = 1024) e ainda mais para as Pc5 (NS = NFFT = 2048). A
¯m de evitar poss¶³veis in°uências indesejadas, preferiu-se excluir a componente Z
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da an¶alise de polariza»c~ao. A componente Z mostra baixa intensidade nas regi~oes
de baixas latitudes e ¶e bastante in°uenciada por campos magn¶eticos induzidos na
superf¶³cie da Terra (Ziesolleck e Chamalaum, 1993).

Em seguida, dois tipos de estudos foram feitos a partir deste conjunto de espectros
dinâmicos de densidade de potência e de parâmetros de polariza»c~ao. O agrupamento
dos espectros dinâmicos relativos aos 26 dias de cada esta»c~ao, possibilita o estudo
das caracter¶³sticas das pulsa»c~oes de cada esta»c~ao em particular. Por outro lado,
atrav¶es da an¶alise dos espectros dinâmicos a cada dia, pode-se identi¯car eventos
de pulsa»c~oes que ocorrem simultaneamente, em duas e at¶e mesmo nas 10 esta»c~oes.

Utilizou-se uma t¶ecnica mais recente, que j¶a vem sendo usada por alguns pesquisado-
res (Ziesolleck et al., 1993; Ziesolleck e Chamalaun, 1993; Ziesolleck e McDiarmid,
1994; Feng et al., 1995; Ziesolleck et al., 1996; Ziesolleck et al., 1997; Trivedi et
al.,1997) para identi¯car eventos de pulsa»c~oes com alto grau de polariza»c~ao, pre-
ferencialmente acima de 70% e acompanhado de alta densidade de potência po-
larizada, j¶a que a ressonância das linhas de campo s~ao modos de onda altamente
polarizados (Samson et al., 1991). Ainda segundo estes pesquisadores, quando o
grau de polariza»c~ao excede 70%, o erro na determina»c~ao da elipticidade e azimute
s~ao desprez¶³veis, tornando-os realiz¶aveis teoricamente.

Para identi¯car eventos (ou intervalos) com alto grau de polariza»c~ao, preferencial-
mente acompanhados de alta potência polarizada, simultaneamente nas 10 esta»c~oes,
foram calculados os espectros dinâmicos dos sinais das componentes H e D (plano
H-D), para todos os dias, em cada uma das faixas de freqÄuência Pc3, Pc4 e Pc5.
Desta forma, a identi¯ca»c~ao dos eventos baseou-se nos espectrogramas de grau de
polariza»c~ao e de densidade de potência polarizada simultâneos para as 10 esta»c~oes,
em cada um dos 26 dias.

As Figuras 6.9 e 6.10 mostram respectivamente os resultados dos espectrogramas
simultâneos de densidade de potência polarizada e de grau de polariza»c~ao para o
dia 09/10/1994, usando o procedimento descrito no processamento das pulsa»c~oes na
faixa de Pc4, exempli¯cado na Figura 6.7. Os espectrogramas est~ao dispostos em or-
dem de Dip, de cima para baixo e da esquerda para a direita. As Figuras 6.9 e 6.10
mostram que a densidade de potência polarizada e o grau de polariza»c~ao tem com-
portamento quase idêntico e simultâneo para todas as 10 esta»c~oes. Observa-se uma
alta densidade de potência polarizada, acompanhada de alto grau de polariza»c~ao,
simultaneamente no hor¶ario entre 13:00 e 14:00 UT, no intervalo de freqÄuência entre
10 e 20 mHz. Neste hor¶ario, nota-se que as esta»c~oes mais pr¶oximas ao equador
magn¶etico (especialmente ALC e PRM) mostraram maior densidade de potência
polarizada e tamb¶em maior grau de polariza»c~ao. O intervalo entre 13:00 - 14:00
UT, mostra grau de polariza»c~ao acima de 70 %, acompanhado de alta densidade
de potência polarizada, caracterizando a ocorrência de um evento altamente pola-
rizado, simultâneo para todas as esta»c~oes. Outros intervalos com alta densidade de
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potência polarizada e grau de polariza»c~ao aparecem pr¶oximos µa 1:00, 3:00, 5:00 e
entre 18:00 - 19:00 UT, por¶em com valores menores que o intervalo entre 04:00 e
14:00 UT.
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Fig. 6.9 - Espectrogramas simultâneos de densidade de potência polarizada
(Pc4) para todas as esta»c~oes no dia 09/10/94.

Os mapas coloridos mostrados na Figura 6.10 s~ao gerados atrav¶es do gr¶a¯co das 10
matrizes da Equa»c~ao 5.42, obtidas ao processar os espectrogramas de grau de pola-
riza»c~ao de cada esta»c~ao, com dimens~oes 48£ 32. Para localizar facilmente eventos,
fez-se um algoritmo computacional que veri¯casse individualmente cada elemento
destas matrizes e registrasse numa matriz correspondente o n¶umero de esta»c~oes que
apresentaram grau de polariza»c~ao acima de 70%. Assim, a matriz da contagem ter¶a
a mesma estrutura que as dos espectrogramas, com 48£ 32 elementos inteiros, que
podem variar de 0 at¶e 10, que ¶e o n¶umero m¶aximo de esta»c~oes. O Algoritmo acima
foi utilizado para localizar eventos simultâneos de pulsa»c~oes na faixa de Pc3, Pc4 e
Pc5. Os espectrogramas simultâneos, semelhantes aos das Figuras 6.9 e 6.10, para
a densidade de potência polarizada e grau de polariza»c~ao para as faixas Pc3 e Pc5
tamb¶em foram obtidos, usando o procedimento adotado para o processamento das
Pc3 e Pc5, j¶a demonstrado e ilustrado, respectivamente, nas Figuras 6.6 e 6.8. As
Figuras 6.11a, b, c mostram exemplos de mapas coloridos do n¶umero de esta»c~oes
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que apresentaram grau de polariza»c~ao acima de 70% nos espectrogramas simultâneos
respectivamente na banda de Pc5, Pc4 e Pc3, em fun»c~ao da hora e da freqÄuência.

Pode-se ver na Figura 6.11b que a contagem ou o n¶umero de esta»c~oes com polariza»c~ao
acima de 70 % nos espectrogramas das Pc4 mostrado na Figura 6.10 ¶e 10, no intervalo
entre 13:00 e 14:00 UT, no intervalo de freqÄuência entre 10 e 18 mHz. A contagem
mostra-se entre 3 e 9, para hor¶arios pr¶oximos µa 1:00, 3:00, 5:00 e entre 18:00 -
19:00 UT. Quanto maior a contagem, mais global ¶e o evento entre estas esta»c~oes,
enquanto que contagens menores mostram que o evento ¶e mais localizado. Assim
temos a evidência de um evento global entre 13:00 e 14:00 UT, j¶a que o n¶umero de
esta»c~oes com grau de polariza»c~ao acima de 70% chegou a 10. As Figuras 6.11a, c
mostram o n¶umero de esta»c~oes que apresentaram grau de polariza»c~ao acima de 70%
nos espectrogramas da faixa Pc3 do dia 15/10/94 e da faixa Pc5 do dia 26/10/94,
respectivamente. No mapa (c), das Pc3, identi¯ca-se um evento mais global entre
16:00 e 17:00 UT, com freqÄuência na banda entre 30 e 35 mHz e contagem chegando
10 esta»c~oes. No hor¶ario pr¶oximo a 14:00, 2:00 e 3:00 UT, observa-se eventos com
contagem chegando a 9 esta»c~oes e outros mais localizados, entre 11:00 e 13:00 UT.
No mapa (a), das Pc5, identi¯ca-se um evento com contagem chegando a 8 esta»c~oes
no hor¶ario entre 14:00 e 16:00 UT.

O mesmo algoritmo utilizado para obter a contagem de esta»c~oes com grau de po-
lariza»c~ao acima de 70%, nos espectros dinâmicos arranjados a cada dia, na busca
de eventos simultâneos do tipo mostrado na Figura 6.11, foi tamb¶em usado para
avaliar o conjunto dos 26 espectros dinâmicos de cada esta»c~ao individualmente. Os
mapas coloridos das Figuras 6.12, 6.13 e 6.14 mostram o n¶umero ou contagem dos
dias que apresentaram grau de polariza»c~ao acima de 70%, na avalia»c~ao dos 26 es-
pectros dinâmicos, para as faixas de Pc3, Pc4 e Pc5, respectivamente. A legenda de
cores mostra a contagem, que pode variar entre 0 e 26, que ¶e o numero total de dias
avaliados individualmente para cada esta»c~ao.

As Figuras 6.12, 6.13 e 6.14 mostram que a varia»c~ao diurna da contagem aumenta
durante as horas do dia (11:00 e 20:00 UT) para a maioria das esta»c~oes. O m¶aximo
ocorre pr¶oximo as 14:00-15:00 UT, onde a contagem chega a 26, para as Pc4 e Pc5.
Em todas as ¯guras pode-se ver um claro aumento do n¶umero de ocorrência nas
esta»c~oes mais pr¶oximas ao equador magn¶etico, principalmente em ALC e PRM e
durante as horas do dia. As esta»c~oes mais pr¶oximas ao equador magn¶etico mostram
que este m¶aximo se estende por maior tempo, come»cando mais cedo e encerrando
mais tarde. Este aumento ¶e mais pronunciado para a faixa de Pc5 e Pc4 do que para
Pc3, ou seja, o aumento parece se acentuar para pulsa»c~oes com per¶³odos maiores.

Em todas as faixas de freqÄuência h¶a um pico secund¶ario de ocorrência no hor¶ario
pr¶oximo ao anoitecer (20:00 e 24:00 UT), que tamb¶em parece aumentar nas esta»c~oes
mais pr¶oximas ao equador magn¶etico. Este efeito ¶e mais destacado para pulsa»c~oes
de menor per¶³odo (Pc3-4). Durante a noite (00:00 a 08:00 UT) surgem alguns picos
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Fig. 6.10 - Espectrogramas simultâneos de grau de polariza»c~ao (Pc4) para to-
das as esta»c~oes no dia 09/10/94.

mais isolados de ocorrência, com mais destaque na faixa de Pc3-4 e tamb¶em com leve
aumento nas esta»c~oes pr¶oximas ao equador magn¶etico. A ocorrência de Pc5 durante
a noite quase desaparece em todas as esta»c~oes. Nos hor¶ario pr¶oximo ao amanhecer
(08:00 e 11:00 UT) pode-se ver uma queda muito grande na ocorrência das Pc3-5 em
todas esta»c~oes. Todos estes gr¶a¯cos mostram um aumento de freqÄuência durante as
horas do dia, atingindo o m¶aximo em torno das 15:00 UT. Este fato tamb¶em pode
ser visto nas ¯guras 6.6 a 6.10.

6.6 OS EVENTOS

O mapa da Figura 6.11(b) evidenciou a existência de um evento de pulsa»c~oes na
faixa de Pc4, com contagem chegando a 10 esta»c~oes, no hor¶ario entre 13:00 e 14:00
UT. A Figura 6.15 mostra os sinais ¯ltrados das componentes H e D, na banda 30 a
170 s (banda alternativa de ¯ltragem das Pc4), no hor¶ario entre 13:06:00 e 13:57:09
UT, para as 10 esta»c~oes do dia 09/10/94 (Kp=2-). Os gr¶a¯cos est~ao organizados na
ordem crescente de inclina»c~ao magn¶etica (Dip) de cada esta»c~ao, de cima para baixo.
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Fig. 6.11 - Mapas de contorno que mostram o n¶umero de esta»c~oes (0 - 10) que
apresentaram grau de polariza»c~ao acima de 70%, na avalia»c~ao dos
espectros dinâmicos simultâneos de grau de polariza»c~ao para: (a)
Pc5, dia 26/10/94; (b) Pc4, dia 09/10/94 e (c) Pc3, dia 15/10/94.

Todas as esta»c~oes mostram uma forma de onda similar, com pacotes de estruturas
idênticas, nas componentes H e D. A amplitude da componente H mostra-se maior
nas esta»c~oes ALC e PRM, as mais pr¶oximas do equador geomagn¶etico e do eletrojato
equatorial (Dip» 0). A componente D apresenta amplitude bem menor que H e n~ao
mostra aumento nas esta»c~oes pr¶oximas ao equador magn¶etico, sendo suas amplitudes
praticamente iguais, com um leve aumento na esta»c~ao de SMA.

A Figura 6.16 mostra o sinal ¯ltrado da componente D em fun»c~ao da H, na faixa de
30 a 170 s (Pc4), chamado de hodograma de polariza»c~ao, para o evento simultâneo
observado no hor¶ario entre 13:06:00 e 13:57:09 UT, mostrado na Figura 6.15. Vê-
se que todas as esta»c~oes mostram elipses de polariza»c~ao aproximadamente lineares,
sendo que SMA, CUI e EUS mostram-se mais el¶³pticas. A dire»c~ao do eixo maior
mostra-se direcionado pr¶oximo µa dire»c~ao sul-norte, com SMA mostrando maior in-
clina»c~ao no quadrante nordeste. J¶a ALC mostra dire»c~ao no quadrante noroeste.
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Fig. 6.12 - N¶umero de dias (0 - 26) que apresentaram grau de polariza»c~ao
acima de 70%, na avalia»c~ao dos 26 espectros dinâmicos de grau de
polariza»c~ao de cada esta»c~ao, na faixa de Pc3.

Atrav¶es destes hodogramas pode-se ter uma id¶eia qualitativa do comportamento de
polariza»c~ao de onda.

A an¶alise das caracter¶³sticas de polariza»c~ao das ondas pelo m¶etodo de hodogramas
permite obter informa»c~oes quanto a sua forma, mas n~ao permite obter os parâmetros
quantitativos como o grau de polariza»c~ao, elipticidade, azimute e fase. Ainda,
quando analisam-se grandes quantidades de dados esta t¶ecnica seria imprecisa e
tediosa. Torna-se necess¶ario, ent~ao, proceder a an¶alise espectral e de polariza»c~ao,
usando as t¶ecnicas descritas nas se»c~oes anteriores e nas 5.4 e 5.7, para obter os
parâmetros quantitativos de polariza»c~ao de ondas.

A Figura 6.17 mostra os resultados da an¶alise de densidade de potência polarizada
(DPP) e dos parâmetros de polariza»c~ao: grau de polariza»c~ao, elipticidade e azimute,
em fun»c~ao do per¶³odo, para os sinais das ¯ltragens mostrados na Figura 6.15. Cada
curva representa o espectro obtido atrav¶es da an¶alise do sinal ¯ltrado das com-
ponentes H e D das 10 esta»c~oes, aplicando uma FFT de NFFT = 1024 dados e
calculando o espectro pelo m¶etodo das m¶ultiplas janelas, com K = 8 auto-janelas
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Fig. 6.13 - N¶umero de dias (0 - 26) que apresentaram grau de polariza»c~ao
acima de 70%, na avalia»c~ao dos 26 espectros dinâmicos de grau de
polariza»c~ao de cada esta»c~ao, na faixa de Pc4.

do tipo \prolate" 3¼ (M = 3). As curvas dos gr¶a¯cos da Figura 6.17 mostram alto
grau de polariza»c~ao (> 70%) na banda de per¶³odo entre 60 e 105 s, coincidente com
a banda dominante de densidade de potência polarizada. Todas as curvas mostram
um formato muito similar para a densidade de potência polarizada e grau de po-
lariza»c~ao, indicando que o per¶³odo (ou freqÄuência) ¶e virtualmente independente do
Dip. Dentro desta banda de per¶³odo, a elipticidade mostra-se pequena, com valores
entre -0.3 a 0.2, indicando uma polariza»c~ao levemente el¶³ptica ou quase linear. O
azimute mostrou-se pequeno e predominantemente positivo, indicando que a dire»c~ao
do eixo maior da elipse de polariza»c~ao est¶a pr¶oximo µa dire»c~ao sul-norte.

Com o objetivo de determinar a dependência espectral dos parâmetros de polari-
za»c~ao com o Dip, fez-se a m¶edia da densidade de potência polarizada, do grau de
polariza»c~ao, elipticidade e azimute sobre a banda dominante 60 a 105 s, para cada
uma das esta»c~oes representadas em cada curva dos gr¶a¯cos da Figura 6.17. Os resul-
tados para cada esta»c~ao, em fun»c~ao do Dip, aparecem na Figura 6.18. Os valores do
Dip para cada esta»c~ao usados neste estudo, conforme Tabela 4.1, s~ao baseados no
modelo IGRF de 1994. Pode-se ver que a densidade de potência polarizada (DPP)
¶e maior nas esta»c~oes mais pr¶oximas ao equador geomagn¶etico e do eletrojato equa-
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Fig. 6.14 - N¶umero de dias (0 - 26) que apresentaram grau de polariza»c~ao
acima de 70%, na avalia»c~ao dos 26 espectros dinâmicos de grau de
polariza»c~ao de cada esta»c~ao, na faixa de Pc5.

torial, atingindo o m¶aximo em ALC. Um per¯l quase idêntico surge para o grau de
polariza»c~ao, sempre acima de 70%. A elipticidade mostrou-se predominantemente
pequena, com valores entre -0.3 a 0.2, indicando uma polariza»c~ao levemente el¶³ptica
ou quase linear, principalmente na regi~ao pr¶oxima ao equador. O azimute mostrou-
se pequeno e predominantemente positivo, e pr¶oximo a zero na regi~ao equatorial,
indicando que a dire»c~ao do eixo maior da elipse esteve pr¶oximo µa dire»c~ao sul-norte e
levemente voltado ao quadrante nordeste. As esta»c~oes SMA e CUI, mais distantes do
equador magn¶etico, mostraram elipticidade mais negativa (polariza»c~ao µa esquerda)
e SMA indicou um azimute maior e positivo. Pode-se ver claramente, que estes
resultados concordam com as elipses dos hodogramas mostrados na Figura 6.16.

O aumento na amplitude (Figura 6.15) ou na densidade de potência polarizada
(Figura 6.18) das pulsa»c~oes nas esta»c~oes pr¶oximas ao equador magn¶etico em com-
para»c~ao com as mais afastadas, claramente enfatiza o papel do aumento da condu-
tividade ionosf¶erica e a conseqÄuente intensi¯ca»c~ao do eletrojato equatorial, durante
as horas do dia. Este fenômeno, conforme discuss~ao da se»c~ao 3.5, j¶a foi obser-
vado por alguns pesquisadores, entre outros Sarma e Sastry (1995); Trivedi et al.
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170 s (Pc4), para um evento simultâneo observado entre 13:06:00 e
13:57:09 UT (Kp=2-), no dia 09/10/94.

(1997); Matsuoka et al. (1997). O similar comportamento das curvas de densidade
de potência polarizada (DPP) para todas as 10 esta»c~oes, com picos em freqÄuências
muito iguais (Figura 6.17), evidencia que o evento est¶a relacionado a um fenômeno
f¶³sico global, provavelmente com as oscila»c~oes globais da cavidade magnetosf¶erica
(Hughes, 1994; Feng et al., 1995; Trivedi et al., 1997). O resultado de elipticidade
quase linear, com eixo maior na dire»c~ao sul-norte (Figuras 6.17 e 6.18), deve-se
ao fato de que a amplitude da componente H ¶e bem maior que a de D, conforme
mostram os sinais ¯ltrados da Figura 6.15. Este comportamento est¶a associado as
oscila»c~oes poloidais quase desacopladas das linhas de campo magn¶etico (Southwood
e Hughes, 1983; Hughes, 1994).

Outro parâmetro de onda a ser explorado, e que contribui no entendimento dos mo-
dos de propaga»c~ao de ondas ULF na magnetosfera, ¶e a fase espectral de cada com-
ponente H e D (Samson, 1983a, b, c; Ziesolleck et al. 1993; Ziesolleck e Chamalaun,
1993), que pode ser calculada a partir dos 10 sinais de pulsa»c~oes Pc4 das compo-
nentes H e D mostrados no evento da Figura 6.15.
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Fig. 6.16 - Hodogramas de polariza»c~ao para o evento simultâneo observado
entre 13:06:00 e 13:57:09 UT, no dia 09/10/94.

Conforme descri»c~ao da se»c~ao 5.5 e 5.7, deseja-se obter a fase relativa de um arranjo de
10 s¶eries temporais simultâneas (caso de n = 10 dimens~oes). Neste caso, processa-se
os espectros de cada uma das s¶eries pela t¶ecnica de m¶ultiplas janelas e constr¶oi-
se a matriz espectral M (f) de acordo com a Equa»c~ao 5.21, que ter¶a dimens~oes
K £ 10. O resultado da decomposi»c~ao de valor singular trar¶a 10 autovalores dj,
j = 1; 2; 3; :::; 10 e 10 autovetores, com 10 componentes. O vetor estado de
polariza»c~ao, associado ao maior autovalor, ser¶a z =z1bx1+ z2bx2 + z3bx3+ :::+ z10bx10,
onde zj = jzjj eiÁj = Re (zj) + i Im (zj) ; j = 1; 2; 3; :::; 10. As fases Áj relativas µa
primeira componente ser~ao obtidas simplesmente por Áj = arctan [Im (zj) =Re (zj)],
sendo que Á1= 0

±.

Os gr¶a¯cos inferiores da Figura 6.19 mostram os espectros da fase relativa das
esta»c~oes para as componentes H e D. Vê-se que o espectro mostra fase zero para
SMA, que ¶e a esta»c~ao de referência. Dentro da banda de interesse, 60 a 105 s, as
fases mostraram-se est¶aveis para a componente H e um pouco mais vari¶aveis na
componente D. Para obter a varia»c~ao da fase em fun»c~ao do Dip, fez-se para cada
esta»c~ao, uma m¶edia da fase espectral na banda de per¶³odo entre 60 a 105 s, para
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Fig. 6.17 - Espectros de densidade de potência polarizada (DPP), grau de
polariza»c~ao, elipticidade e azimute para o evento observado entre
13:06:00 e 13:57:09 UT, no dia 09/10/94.

cada uma das componentes H e D. Os gr¶a¯cos superiores da Figura 6.19 mostram
a varia»c~ao de fase com o Dip, para as componentes H e D, relativas a SMA, que
mostra sempre valor zero. O sinal de fase positivo (negativo) signi¯ca uma fase adi-
antada (atrasada) em rela»c~ao a fase de referência. A fase da componente H tende
a diminuir nas esta»c~oes mais pr¶oximas ao equador magn¶etico (ALC e PRM), onde
atinge um valor m¶³nimo. Isto signi¯ca que as esta»c~oes pr¶oximas ao equador est~ao
atrasadas em fase em rela»c~ao µas mais afastadas. Conforme se»c~ao 3.5, um atraso
de fase semelhante foi encontrado por Shinohara et al. (1998), que sugeriram que
o atraso de fase deve estar relacionado ao aumento da condutividade ionosf¶erica
durante o dia. A componente D indica uma varia»c~ao de fase bastante alternada e
predominantemente positiva, indicando um avan»co de fase em rela»c~ao a esta»c~ao de
referência (SMA). A segunda esta»c~ao (CUI) mostrou fase negativa, ou um atraso de
fase em rela»c~ao a SMA.
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Fig. 6.18 - Dependência com DIP da densidade de potência polarizada (DPP),
grau de polariza»c~ao, elipticidade e azimute na banda de per¶³odo
entre 60 a 105 s, para o evento observado entre 13:06:00 e 13:57:09
UT, no dia 09/10/94.

6.7 CARACTER¶ISTICAS GERAIS DOS EVENTOS

Para identi¯car eventos de pulsa»c~oes Pc3, Pc4 e Pc5 com grau de polariza»c~ao acima
de 70%, arranjou-se os espectros dinâmicos de densidade de potência polarizada e
grau de polariza»c~ao para cada dia de forma semelhante aos das Figuras 6.9 e 6.10,
conjuntamente com os mapas de contagem semelhante ao mostrado na Figura 6.11.
A constru»c~ao dos gr¶a¯cos de contagem facilita a identi¯ca»c~ao do dia, hor¶ario e banda
de freqÄuência dos eventos de pulsa»c~oes altamente polarizados.

Segundo considera»c~oes de Nishida (1978), as Pc s~ao mais dur¶aveis no tempo, mos-
trando pacotes de onda repetidos, com banda espectral de densidade de potência
bem de¯nida. Ao contr¶ario, as Pi s~ao pacotes de ondas impulsivas de curta dura»c~ao
e com ampla banda espectral (µas vezes inde¯nida). Samson (1973, 1983a) mostrou
que as pulsa»c~oes irregulares s~ao ondas acompanhadas de ru¶ido de fundo numa ampla
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Fig. 6.19 - Espectros de fase relativa em rela»c~ao a SMA para as componentes
H e D (gr¶a¯cos inferiores) e varia»c~ao de fase com o DIP, na banda
entre 60 e 105 s, para o evento observado entre 13:06:00 e 13:57:09
UT, no dia 09/10/94.

banda de freqÄuência, apresentando grau de polariza»c~ao mais baixo. As pulsa»c~oes
cont¶inuas mostram uma banda espectral de per¶iodo bem de¯nida, com alto grau de
polariza»c~ao (coerência) em toda a banda e sem ru¶ido de fundo, que se mant¶em est¶avel
durante um certo tempo. Como conseqÄuência, as pulsa»c~oes Pc apresentam alto grau
de polariza»c~ao em todas as freqÄuências da banda espectral dominante, enquanto que
as Pi mostram grau de polariza»c~ao mais baixo em toda ou parte da banda. Devido a
isto, Ziesolleck et al. (1993); Ziesolleck e Chamalaun (1993); Ziesolleck e McDiarmid
(1994); Ziesolleck e McDiarmid (1995); Feng et al. (1995); Ziesolleck et al (1996);
Ziesolleck et al. (1997); Ziesolleck et al. (1998) selecionaram dos espectros dinâmicos
de polariza»c~ao, os eventos com alto grau de polariza»c~ao (>70%) como representativos
de pulsa»c~oes ont¶inuas. Basearam{se para tanto nas considera»c~oes de Samson et al
(1991); Ziesolleck e McDiarmid (1995) de que as pulsa»c~oes cont¶inuas decorrentes
das ressonâncias das linhas de campo na magnetosfera aprasentam alto grau de
polariza»c~ao.
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Atrav¶es dos espectros dinâmicos de densidade de potência e grau de polariza»c~ao dos
26 dias analisados, os eventos de pulsa»c ~oes cont¶inuas e irregulares foram identi¯-
cados e separados de acordo com as caracter¶isticas acima. Assim, na observa»c~ao
dos espectros dinâmicos, considerou-se como eventos Pc aqueles que mostraram alto
grau de polariza»c~ao numa banda espectral estreita e bem de¯nida, acompanhado
de alta densidade de potência espectral e mostrando esta estrutura est¶avel durante
um certo tempo. Considerou-se como eventos Pi aqueles que mostraram grau de
polariza»c~ao menor (normalmente menor que 70%) numa banda espectral ampla e as
vezes dif¶icil de determinar e sem regularidade no tempo.

Os gr¶a¯cos de contagem dos 26 dias, entre 07 de outubro a 01 de novembro de 1994,
mostraram cerca de 95 intervalos de pulsa»c~oes Pc3-5 com grau de polariza»c~ao acima
de 70%, simultaneamente nas esta»c~oes. Estes intervalos apareceram distribu¶³dos
quase uniformemente ao longo dos 26 dias, com maioria aparecendo durante as horas
do dia. Os histogramas da Figura 6.20a mostram que a maioria dos 95 eventos
ocorreram na faixa de freqÄuência de Pc4, com 51 eventos, 20 na faixa de Pc3-
4, 10 na faixa de Pc3 e 14 na faixa de Pc5. Os eventos de Pc5 n~ao mostraram
grau de polariza»c~ao acima de 70% em todas as 10 esta»c~oes, sendo mais localizados
em m¶edia de 4 a 7 esta»c~oes. Ainda, os 14 eventos da faixa de Pc5 mostraram-
se impulsivos, n~ao havendo banda espectral de densidade de potência e grau de
polariza»c~ao predominante. Os demais 81 eventos da faixa de Pc3-4, mostraram uma
banda espectral predominante de grau de polariza»c~ao acima de 70% nas 10 esta»c~oes.
Estes eventos foram submetidos a an¶alise espectral, de polariza»c~ao e de fase de onda
de acordo com o procedimento mostrado na se»c~ao anterior.

As Figuras 6.20b, c, d e 6.21a, b mostram estat¶³sticas dos 81 eventos submetidos
µa an¶alise. Os pontos que aparecem nos gr¶a¯cos 6.20d e 6.21b correspondem ao
per¶³odo (ou freqÄuência) central da banda espectral dominante de cada evento. A
varia»c~ao diurna de ocorrência, que aparece no gr¶a¯co 6.20(b), mostra que a maioria
dos eventos ocorre durante as horas do dia, atingindo o m¶aximo no hor¶ario entre
13:00 e 15:00 UT. Um segundo pico de ocorrência est¶a no hor¶ario do anoitecer, entre
22:00 e 24:00 UT. Os eventos noturnos, entre 00:00 e 08:00 UT mostraram bandas
espectrais dominantes mais amplas que os diurnos, caracterizando pulsa»c~oes mais
impulsivas ou irregulares (Pi) (Nishida, 1978). Pode-se ver ainda que n~ao ocorreram
eventos no hor¶ario do amanhecer, entre 08:00 e 11:00 UT. Os mapas de ocorrência
das ¯guras 6.12, 6.13 e 6.14 tamb¶em acusam um baixo n¶umero de ocorrência de
polariza»c~ao acima de 70% em cada esta»c~ao no intervalo entre 08:00 e 11:00 UT.
Saka e Alperovick (1993); Feng et al. (1995) observaram eventos exatamente neste
hor¶ario, commaior altera»c~ao no aumento do ângulo de azimute, chamado de efeito do
amanhecer (ver se»c~ao 3.6). Provavelmente esse mesmo efeito altera tamb¶em (reduza
drasticamente) o grau de polariza»c~ao dos eventos e devido ao crit¶erio aqui adotado
(grau de polariza»c~ao acima de 70%) esses eventos acabaran sendo eliminados da
an¶alise.
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A Figura 6.20d mostra a varia»c~ao diurna do per¶³odo central da banda dominante de
cada evento. Pode-se ver que os eventos mostram uma distribui»c~ao de per¶³odos quase
uniforme ao longo do dia. Os histogramas de ocorrência de per¶³odo que aparece na
Figura 6.20c evidencia que a maioria dos eventos ocorre em per¶³odos entre 40 e 70
s. Os eventos com per¶³odo menores que 40 s ocorreram principalmente nos hor¶arios
entre 05:00 e 08:00, 12:00 e 15:00 UT. A diminui»c~ao do per¶³odo ou aumento de
freqÄuência das pulsa»c~oes pr¶oximo ao meio-dia local ¶e consistente com o aumento de
freqÄuência da ressonância da cavidade magnetosf¶erica, devido a maior compress~ao
do vento solar. Eventos com per¶³odos maiores que 70 s ocorrem uniformemente ao
longo de todo o dia.

A Figura 6.21a mostra a distribui»c~ao de ocorrência dos eventos em fun»c~ao do n¶³vel
de atividade geomagn¶etica, indicado pelo ¶³ndice planet¶ario Kp ( dispon¶³vel no \Na-
tional Geophysical Data Center", no endere»co: ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/GEO-
MAGNETIC DATA/INDICES/KP AP/kp ap.html). Vê-se que o n¶umero de even-
tos aumentou gradativamente com o aumento do ¶³ndice Kp at¶e o valor entre 2 e
3, decrescendo para valores maiores. Os pontos do gr¶a¯co 6.21(b) representam a
freqÄuência dos eventos com o ¶³ndice Kp. A linha reta representa o ajuste linear
entre os pontos, que mostrou um coe¯ciente de correla»c~ao de 0,42, evidenciando
que h¶a um leve aumento da freqÄuência com o aumento dos valores do ¶³ndice Kp.
Este resultado ¶e consistente com o aumento de freqÄuência de ressonância da cavi-
dade magnetosf¶erica, devido µa compress~ao da magnetosfera durante o per¶³odo de
aumento da atividade geomagn¶etica (Ziesolleck e Chamalaun, 1993; Hughes, 1994).

As Figuras 6.22 a 6.24 mostram os resultados da an¶alise de densidade de potência po-
larizada, parâmetros de polariza»c~ao e fase relativa dos 81 eventos na faixa de Pc3-4.
Os eventos foram processados de maneira an¶aloga µa descrita na se»c~ao anterior. Para
cada evento, obteve-se o per¯l espacial da densidade de potência polarizada, grau
de polariza»c~ao, elipticidade, azimute e fase das componentes H e D, em fun»c~ao da
inclina»c~ao magn¶etica (Dip) de cada esta»c~ao, como mostrado nas ¯guras 6.18 e 6.19.
Visando veri¯car as caracter¶³sticas gerais do per¯l espacial dos eventos, construiu-se
gr¶a¯cos que mostram o comportamento de cada parâmetro num mapa de contorno,
com valores numa escala de cores, em fun»c~ao do hor¶ario de ocorrência (ou varia»c~ao
diurna), da freqÄuência e do ¶³ndice Kp. Os resultados s~ao mostrados, respectiva-
mente, nas Figuras 6.22, 6.23 e 6.24. O per¯l espacial das esta»c~oes est¶a organizado
em ordem crescente do valor de Dip, constituindo o eixo Y e o hor¶ario, freqÄuência
ou ¶³ndice Kp; constituem o eixo X de cada gr¶a¯co. Conforme mostra a Figura
6.20b n~ao h¶a eventos no hor¶ario do amanhecer, entre 08:00 e 11:00 UT. Devido a
ausência de dados neste intervalo, as caracter¶³sticas apresentadas na varia»c~ao diurna
dos mapas da Figura 6.22a-e mostram resultados aproximados ou interpolados e por
isto aparecem na cor branca.

Os mapas da densidade de potência polarizada, grau de polariza»c~ao e fase da com-
ponente H mostrados na Figura 6.22(a, b, e), respectivamente, mostram intervalos
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Fig. 6.20 - (a) Estat¶³stica de 95 eventos na faixa Pc3-5 altamente polarizados
encontrados no per¶³odo entre 07 de outubro a 01 de novembro de
1994. (b), (c) e (d); Estat¶³sticas dos 81 eventos na faixa Pc3-4
submetidos µa an¶alise. Os pontos do gr¶a¯co (d) correspondem ao
per¶³odo central da banda dominante de cada evento.

distintos de comportamento da varia»c~ao diurna nos hor¶arios entre 11:00 e 20:00
UT, 20:00 e 24:00 UT, 00:00 e 11:00 UT. A Figura 6.22a mostra que a varia»c~ao
diurna da densidade de potência polarizada aumenta durante as horas do dia, en-
tre 11:00 e 18:00 UT em todas as esta»c~oes. Este aumento atinge o valor m¶aximo
pr¶oximo µas 17:00 UT e ap¶os h¶a um decr¶escimo at¶e 20:00 UT. Em todo este intervalo
a densidade de potência mostra-se maior nas esta»c~oes mais pr¶oximas do equador
magn¶etico, apresentando o valor m¶aximo em ALC. Um segundo aumento da den-
sidade de potência aparece em todas as esta»c~oes no hor¶ario do anoitecer, a partir
das 20:00 UT, atingindo ao m¶aximo no hor¶ario pr¶oximo das 23:00 UT e diminuindo
novamente no intervalo entre 00:00 e 08:00 UT. Durante as horas da noite a den-
sidade de potência polarizada tamb¶em mostra um aumento nas esta»c~oes pr¶oximas
ao equador magn¶etico, mas em menor propor»c~ao que o diurno. Quanto as esta»c~oes
mais pr¶oximas do equador magn¶etico, observa-se que a densidade de potência po-
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Fig. 6.21 - Estat¶³stica de ocorrência dos eventos com o ¶³ndice de atividade
geomagn¶etica Kp (a). Dependência de frequência dos eventos com
o ¶³ndice Kp (b).

larizada mostra-se maior em ALC (Dip = 0; 3±) do que em PRM (Dip = 0; 4±). Isto
leva a supor que a corrente do eletrojato equatorial ¶e mais intensa na regi~ao leste
(pr¶oximas ao litoral: envolvendo ALC, BLM e EUS) do que no oeste. Esta teoria
n~ao encontra respaldo em outras observa»c~oes sobre o comportamento das correntes
do eletrojato equatorial, conhecidas como sendo mais intensas no lado ocidental que
do lado oriental do territ¶orio sul-americano (Kane e Trivedi, 1982). Uma hip¶otise
mais prov¶avel seria a ocorrência de efeitos de indu»c~ao eletromagn¶etica nas esta»c~oes
pr¶oximas ao litoral, devido ao grande contraste de condutividade el¶etrica entre o con-
tinente (meio resistivo) e o oceano (meio condutor). Nesse caso, correntes el¶etricas
°uindo em sub-superf¶³cie no meio condutor (oceano) alterariam signi¯cativamente
as caracter¶³sticas das varia»c~oes geomagn¶eticas nas esta»c~oes pr¶oximas µa costa.

A varia»c~ao diurna do grau de polariza»c~ao que aparece na Figura 6.22b, acompanha
predominantemente os aumentos e decl¶³nios da densidade de potência polarizada,
com um aumento diurno entre 11:00 e 18:00 UT e ao anoitecer entre 20:00 e 24:00
UT. O grau de polariza»c~ao mostra-se maior nas esta»c~oes mais pr¶oximas ao equador
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magn¶etico. O fator de aumento no grau de polariza»c~ao no anoitecer parece ser
mais destacado do que na densidade de potência polarizada. Nos hor¶arios noturnos,
entre 00:00 e 08:00 UT, o per¯l espacial mostra-se quase uniforme, com aumento
equatorial menos pronunciado que durante o dia. Ao contr¶ario, pode-se ver um
aumento nas esta»c~oes mais afastadas do equador, como em CUI e SMA no hor¶ario
entre 00:00 e 06:00 UT.

As Figuras 6.22c, d mostram que as varia»c~oes diurnas da elipticidade e azimute s~ao
mais uniformes que a dos outros parâmetros. A elipticidade mostra-se predomi-
nantemente pequena ou quase linear ao longo do dia, sendo positiva nas esta»c~oes
pr¶oximas ao equador, com tendência de se tornar negativa nas esta»c~oes mais afas-
tadas, especialmente em CUI e SMA. Nos hor¶arios pr¶oximo ao anoitecer, entre 21:00
a 24:00 UT, todas as esta»c~oes mostram um aumento na elipticidade, tornando-se
predominantemente positiva. O azimute mostra-se pequeno ou levemente positivo,
ou eixo maior da elipse pr¶oximo µa dire»c~ao sul-norte e levemente voltada ao qua-
drante norte-leste, na maior parte do dia. Pode-se ver uma tendência a se tornar
mais positivo nas esta»c~oes mais afastadas do equador magn¶etico, especialmente em
SMA, por volta das 17:00 UT. Observa-se azimute levemente negativo em poucos
casos, chegando a ¡15±, no hor¶ario entre 12:00 e 20:00 UT. No hor¶ario pr¶oximo ao
anoitecer, entre 22:00 e 24:00 UT, o azimute tende a ser zero e negativo nas esta»c~oes
mais afastadas do equador magn¶etico, mantendo-se positivo nas mais pr¶oximas.

A varia»c~ao diurna da fase relativa a SMA das componentes H e D, que aparece nas
Figuras 6.22e, f, mostra um comportamento mais not¶orio em H do que em D, que
apresenta varia»c~oes bastante alternadas. A fase da componente H mostra um n¶³tido
atraso, nas esta»c~oes mais pr¶oximas ao equador magn¶etico. Durante as horas do dia
12:00 a 20:00 UT o atraso chega a ¡75±. Mas, das 20:00 as 24:00 UT este atraso
diminue para cerca de ¡20±. Durante a noite, entre 03:00 as 08:00 UT, o atraso de
fase equatorial ¶e predominantemente menor que durante o dia, aumentando e dimin-
uindo em diversos hor¶arios. Ao longo de todo o dia o atraso da fase diminui para
as esta»c~oes mais afastadas do equador magn¶etico. A fase relativa da componente D
mostra-se extremamente afetada pelos efeitos de indu»c~ao eletromagn¶etica anterior-
mente referidos, agindo nas esta»c~oes pr¶oximas µa costa. Tal fato pode ser explicado
pela peculiaridade do meridiano magn¶etico ser aproximadamente paralelo µa linha
da costa no litoral norte-nordeste do Brasil. Devido a isso, as correntes el¶etricas
induzidas no oceano v~ao ser aproximadamente paralelas ao meridiano magn¶etico e
v~ao gerar (lei de indu»c~ao de Faraday) campos magn¶eticos secund¶arios (induzidos) na
vertical e ao longo do paralelo magn¶etico (dire»c~ao na qual ¶e medida a componente
D), afetando as medidas do campo magn¶etico nessas dire»c~oes.

Os mapas da Figura 6.23 mostram o comportamento do per¯l espacial dos parâmetros
de polariza»c~ao em fun»c~ao da freqÄuência central da banda espectral dominante de
cada evento. Como a maioria dos eventos (Figura 6.20c) ocorrem nas freqÄuências
intermedi¶arias, entre 40 e 70 s (14 - 25 mHz), os resultados s~ao mais representativos
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Fig. 6.22 - Resultados da varia»c~ao diurna do per¯l espacial de densidade de
potência, parâmetros de polariza»c~ao e fase relativa das componentes
H e D, obtidos da an¶alise dos 81 eventos na faixa de Pc3-4, entre
07/10/94 a 01/11/94.

nesta faixa de freqÄuência. Como j¶a era esperado a densidade de potência polarizada
(Figura 6.23a) aumenta com a diminui»c~ao da freqÄuência, de forma bastante similar
em todas as esta»c~oes. Este gr¶a¯co tamb¶em evidencia o aumento de densidade de
potência polarizada nas esta»c~oes mais pr¶oximas do equador magn¶etico. O grau de
polariza»c~ao (Figura 6.23b) mostra comportamento mais disperso que a densidade de
potência polarizada em fun»c~ao da freqÄuência. Nota-se que h¶a um aumento do grau
de polariza»c~ao para as freqÄuências mais baixas, apresentando altos valores tamb¶em
para as freqÄuências maiores que 22 mHz (faixa das Pc3).

A elipticidade (Figura 6.23c) e o azimute (Figura 6.23d) mostram distribui»c~ao bas-
tante uniforme em fun»c~ao da freqÄuência. Predominantemente a elipticidade mostra-
se quase linear (j²j » 0) e o azimute na dire»c~ao sul-norte (jÃj » 0), ambos apre-
sentando alternância de valores levemente positivos e negativos ao longo de todo o
espectro, desde 8 a 34 mHz. A elipticidade mostra tendência de tornar-se negativa
nas esta»c~oes mais afastadas do equador magn¶etico, especialmente nas esta»c~oes do
hemisf¶erio sul, em CUI e SMA. O azimute tamb¶em mostra tendência a valores mais
positivos nas esta»c~oes mais afastadas do equador magn¶etico, especialmente na faixa
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de freqÄuência 26 a 27 mHz. O atraso de fase equatorial da componente H (Figura
6.23e) aumenta com a freqÄuência, atingindo o m¶³nimo em torno de 23 a 25 mHz. O
avan»co de fase da componente D (Figura 6.23f) parece aumentar levemente com a
freqÄuência, havendo m¶aximos distribu¶³dos principalmente na faixa acima de 22 mHz
(Pc3).
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Fig. 6.23 - Comportamento do per¯l espacial de densidade de potência,
parâmetros de polariza»c~ao e fase relativa das componentes H e D
em fun»c~ao da frequência, obtidos da an¶alise dos 81 eventos na faixa
de Pc3-4, entre 07/10/94 a 01/11/94.

Os mapas da Figura 6.24 mostram o comportamento do per¯l espacial dos parâmetros
de polariza»c~ao em fun»c~ao do ¶³ndice da atividade magn¶etica Kp. Conforme mostra a
Figura 6.21a a maioria dos eventos ocorreram para ¶³ndice Kp no intervalo entre 1 e
5, tornando o resultado mais signi¯cativo neste intervalo. A densidade de potência
polarizada (Figura 6.24a) mostra intervalos de aumento distribu¶³dos em quase todos
os valores de¶³ndiceKp, com m¶aximo pr¶oximo a Kp » 2, nas esta»c~oes mais pr¶oximas
ao equador magn¶etico. Para valores de ¶³ndice Kp acima de 5-, a densidade parece
aumentar para as esta»c~oes mais afastadas do equador magn¶etico, como ¶e o caso de
CUI e SMA. O grau de polariza»c~ao (Figura 6.24b) mostra claramente que o aumento
equatorial atinge o m¶aximo com a diminui»c~ao do ¶³ndice Kp. Para as esta»c~oes mais
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afastadas, como CUI e SMA, a distribui»c~ao do grau de polariza»c~ao frente ao ¶³ndice
Kp parece ser mais uniforme, com m¶aximo para valores intermedi¶arios entre 2 e 5.

A elipticidade (Figura 6.24c) mostra-se mais linear (j²j » 0) para valores inter-
medi¶arios de ¶³ndice Kp entre 1 e 5. Neste intervalo, as esta»c~oes mais afastadas
do equador magn¶etico voltam a mostrar elipticidade mais negativa. Para valores de
¶³ndiceKp < 1 eKp > 5 a elipticidade tende a ser mais positiva em todas as esta»c~oes.
O azimute (Figura 6.24d) mostra mais uma vez predominância de valores pequenos
ou levemente positivos, com comportamento quase uniforme frente ao ¶³ndice Kp.
H¶a uma leve tendência em ser negativo para valores maiores do ¶³ndice Kp. Nova-
mente, vê-se a tendência de azimute mais positivo para esta»c~oes mais distantes do
equador magn¶etico. O atraso de fase da componente H nas esta»c~oes mais pr¶oximas
ao equador parece aumentar com o ¶³ndice Kp, apresentando m¶aximo para valores
acima de 5-. O avan»co de fase da componente D nas esta»c~oes equatoriais apresenta
distribui»c~ao mais uniforme diante do ¶³ndice Kp, sem predominância em qualquer
intervalo.
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Fig. 6.24 - Comportamento do per¯l espacial de densidade de potência,
parâmetros de polariza»c~ao e fase relativa das componentes H e D
em fun»c~ao do ¶³ndice Kp, obtidos da an¶alise dos 81 eventos na faixa
de Pc3-4, entre 07/10/94 a 01/11/94.
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6.8 DISCUSS~OES E INTERPRETAC» ~OES

6.8.1 RESULTADOS INICIAIS

Os resultados apresentados s~ao baseados na an¶alise das pulsa»c~oes Pc3-5, com sig-
ni¯cante grau de polariza»c~ao (> 70%), observadas simultaneamente nas 10 esta»c~oes
situadas em latitudes muito baixas e equatoriais, entre os dias 07 de outubro e 01 de
novembro de 1994. Alguns resultados foram obtidos analisando os 26 dias de dados
de cada esta»c~ao separadamente. Os resultados encontrados com este procedimento
s~ao mostrados nas ¯guras 6.12, 6.13 e 6.14. Outra metodologia adotada consistiu
em analisar os dados das 10 esta»c~oes, separadamente para cada dia, buscando iden-
ti¯car intervalos ou eventos de atividade de pulsa»c~oes com alto grau de polariza»c~ao.
Exemplos dos resultados conseguidos com a identi¯ca»c~ao e an¶alise dos eventos s~ao
mostrados a partir da Figura 6.9.

Desde os primeiros resultados mostrados nas Figuras 6.1 e 6.2, pode-se perceber
claramente um aumento na atividade das pulsa»c~oes Pc3-5 durante as horas do dia,
coincidentemente com o aumento da intensidade da varia»c~ao diurna do campo geo-
magn¶etico. As ¯ltragens que aparecem nas Figuras 6.3 e 6.4 tamb¶em mostram com
clareza o aumento da atividade das pulsa»c~oes Pc3-5 durante as horas dia (11:00 a
20:00 UT). O sinal da componente Z (Figura 6.5), de intensidade bem menor que H
e D, n~ao mostra hor¶arios de atividade predominante.

Comportamento similar tamb¶em veri¯ca-se nos resultados da an¶alise espectral e de
parâmetros de polariza»c~ao. Os espectro dinâmicos mostrados nas Figuras 6.6, 6.7 e
6.8, particularmente os mapas de densidade de potência da componente H (PXX),
D (PYY) e da densidade de potência polarizada (DPP) mostram um aumento de
atividade das pulsa»c~oes Pc3-5, acompanhado de alto grau de polariza»c~ao (GRAU),
durante as horas do dia. Este comportamento ¶e tamb¶em observ¶avel nos espectro-
gramas simultâneos de potência polarizada e de grau de polariza»c~ao para a faixa de
Pc4, mostrados nas ¯guras 6.9 e 6.10.

Nas Figuras 6.6 a 6.10, pode-se ver picos secund¶arios de densidade de potência
acompanhado de alta polariza»c~ao de onda nos hor¶arios pr¶oximos ao anoitecer (20:00
a 24:00 UT) e durante a noite (00:00 a 08:00 UT). Estes picos, principalmente
os noturnos, geralmente mostram-se mais localizados no tempo e com uma banda
de freqÄuência mais ampla, caracterizando pulsa»c~oes mais impulsivas ou irregulares
(Pi) (Nishida, 1978). Estes gr¶a¯cos tamb¶em mostram uma baixa na densidade de
potência e grau de polariza»c~ao pr¶oximo das horas do amanhecer, entre 08:00 e 11:00
UT. Outro aspecto not¶avel, que pode ser observado nas Figuras 6.3, 6.4, 6.7, 6.9,
6.10 e 6.11b ¶e a maior nitidez (de¯ni»c~ao) dos pacotes de pulsa»c~oes na faixa de Pc4,
tanto no tempo quanto em freqÄuência. A presen»ca destacada das pulsa»c~oes Pc4
tamb¶em pode ser vista nos gr¶a¯cos de ocorrência de cada esta»c~ao da Figura 6.13 e
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na estat¶³stica de eventos simultâneos mostrada nos histogramas das Figuras 6.20a,
c.

6.8.2 RESULTADOS DAS PULSAC» ~OES NAS ESTAC» ~OES

Os mapas de contorno que mostram o n¶umero de dias com grau de polariza»c~ao
acima de 70%, na avalia»c~ao estat¶³stica dos 26 espectros dinâmicos das pulsa»c~oes Pc3
(Figura 6.12), Pc4 (Figura 6.13) e Pc5 (Figura 6.14) em cada esta»c~ao, apresentam
varia»c~ao diurna que vem de encontro aos resultados acima mencionados. Estas Figu-
ras mostram uma varia»c~ao diurna de ocorrência com comportamento diferenciado em
4 intervalos: durante o dia, entre 11:00 e 20:00 UT; no anoitecer, entre 20:00 e 24:00
UT; durante µa noite, entre 00:00 e 08:00 UT; e no amanhecer, entre 08:00 e 11:00
UT. Este comportamento diferenciado da varia»c~ao diurna, conforme j¶a comentado,
pode ser visto na varia»c~ao diurna de outros parâmetros, tais como a densidade de
potência da componente H e D (Figuras 6.6, 6.7 e 6.8), a densidade de potência
polarizada e grau de polariza»c~ao (Figuras 6.9, 6.10).

Durante o dia h¶a maior ocorrência das Pc3, Pc4 e Pc5 altamente polarizadas,
atingindo a m¶aximo (chegando a 26 dias) por volta de 14:00 a 15:00 UT, em quase
todas as esta»c~oes. O m¶aximo pr¶oximo ao meio-dia local das pulsa»c~oes Pc3-5 aqui
encontrado ¶e consistente com o m¶aximo de ocorrência da pulsa»c~oes Pc3-4 em baixas
latitudes ao meio-dia local, cujo mecanismo fonte pensa-se ser a propaga»c~ao das on-
das compressionais causadas pelas instabilidade¶ion-ciclotrônicas na regi~ao de choque
(ondas \upstream") (Yumoto, 1986; Hughes, 1994; Anderson, 1994). Zanandrea
(1994) e Zanandrea et al. (1996a, b) tamb¶em observaram um m¶aximo na ativi-
dade das Pc3-4 pr¶oximo ao meio-dia local na esta»c~ao de Santa Maria. As esta»c~oes
mais pr¶oximas ao equador magn¶etico, principalmente ALC e PRM, apresentam
maior estat¶istica de ocorrência. Este aumento equatorial coincide com o aumento
de condutividade ionosf¶erica Cowling e o decorrente aumento da corrente do eletro-
jato equatorial na regi~ao pr¶oxima ao equador magn¶etico. As pulsa»c~oes Pc4 e Pc5
mostram aumento equatorial de ocorrência mais pronunciado do que as Pc3, eviden-
ciando que as in°uências do aumento de condutividade ionosf¶erica e do eletrojato
equatorial s~ao maiores para as pulsa»c~oes de maior per¶iodo. A Figura 6.2 mostra
um claro aumento da varia»c~ao diurna do campo geomagn¶etico nas esta»c~oes mais
pr¶oximas ao equador magn¶etico devido a intensi¯ca»c~ao do eletrojato equatorial du-
rante as horas do dia. De acordo com os resultados das Figuras 6.12, 6.13 e 6.14 esta
in°uência diminui com o aumento do per¶iodo das varia»c~oes do campo geomagn¶etico.

O pico secund¶ario de ocorrência do anoitecer (20:00 a 24:00 UT) tamb¶em mostra
maior estat¶³stica de ocorrência para esta»c~oes mais pr¶oximas ao equador, por¶em ¶e
mais n¶³tido e pronunciado para as pulsa»c~oes de menor per¶³odo (Pc3-4). Este pico
secund¶ario de ocorrência, chamado de efeito do anoitecer, ¶e parecido com o peculiar
m¶aximo de atividade das Pc2-3 encontrado somente nas regi~oes subtropicais, entre
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5± e 20± de latitude geomagn¶etica, como mostra a Figura 3.9. Zanandrea (1994) e
Zanandrea et al. (1996a, b) n~ao registraram os efeitos do anoitecer na atividade das
pulsa»c~oes Pc3-4 em Santa Maria. Saito (1983) propôs que estas pulsa»c~oes podem
ser causadas por corrente ionosf¶ericas (fonte endogênica) e/ou pelas ondas com-
pressionais ¯ltradas pela ionosfera em baixas latitudes (fonte exogênica) devido as
altera»c~oes provocadas pela corrente chafariz na regi~ao da Anomalia Equatorial de
Appleton. Em fun»c~ao das caracter¶³sticas de polariza»c~ao das pulsa»c~oes aqui encon-
tradas discutir-se-¶a mais tarde que a fonte exogênica ¶e mais prov¶avel.

Durante o per¶³odo noturno (00:00 a 08:00 UT) h¶a uma menor estat¶³stica de ocorrência
das Pc3-5 em compara»c~ao com as horas do dia e do anoitecer, chegando ao m¶³nimo
no per¶³odo do amanhecer (08:00 a 11:00 UT). O n¶umero de ocorrência noturno a-
presenta tamb¶em um aumento nas esta»c~oes mais pr¶oximas ao equador magn¶etico,
por¶em com propor»c~ao bem menor que o diurno. O aumento equatorial noturno
¶e mais pronunciado para as pulsa»c~oes Pc3-4, se extinguindo para a faixa de Pc5.
A ocorrência noturna de pulsa»c~oes, predominantemente na faixa de Pc3-4, mostra-
se mais localizada ao longo do tempo e com bandas de freqÄuências mais amplas,
quali¯cando as pulsa»c~oes de car¶ater irregular, do tipo Pi2.

A estat¶³stica de ocorrência noturna das pulsa»c~oes Pc3-5 parece diminuir com a
diminui»c~ao da condutividade e da intensidade do eletrojato equatorial. O desa-
parecimento das pulsa»c~oes na faixa de Pc5 durante a noite e uma grande concen-
tra»c~ao de ocorrência nas esta»c~oes mais pr¶oximas ao equador magn¶etico, durante as
horas do dia, demonstra que sua ocorrência est¶a ligada ao aumento da condutivi-
dade ionosf¶erica ou da intensi¯ca»c~ao do eletrojato equatorial. J¶a as pulsa»c~oes na
faixa de Pc3 e Pc4 mostram ocorrências mais distribu¶³das em todas as esta»c~oes,
principalmente durante o dia e anoitecer. As pulsa»c~oes na faixa de Pc3-4 s~ao, por
isto, mais globais que na faixa de Pc5, que s~ao mais localizadas. Devido a este fato,
registrou-se a maioria dos eventos simultâneos na faixa de Pc3-4 (Figura 6.20a, c),
enquanto nas Pc5 n~ao houve eventos simultâneos altamente polarizados em todas
as esta»c~oes. Parece razo¶avel a¯rmar, frente a estes resultados, que o mecanismo
do origem das pulsa»c~oes na faixa de Pc5 s~ao diferentes das Pc3-4. As pulsa»c~oes
da faixa de Pc3-4, ao contr¶ario, al¶em de mostrarem varia»c~ao diurna de ocorrência
bastante parecidas, como nas Figuras 6.12 e 6.13, mostram tamb¶em v¶arios eventos
simultâneos. Isto leva a supor que elas possuem o mesmo mecanismo de origem e
propaga»c~ao na magnetosfera e ionosfera equatorial.

Ainda com rela»c~ao a varia»c~ao diurna de ocorrência das pulsa»c~oes Pc3-4, Saka e
Alperovich (1993) e Feng et al. (1995) mostraram haver um pico de ocorrência
nas esta»c~oes pr¶oximas ao equador magn¶etico no hor¶ario do amanhecer (entre 5:00
e 8:00 LT), acompanhado de um crescimento no azimute da elipse de polariza»c~ao.
Esta varia»c~ao, chamada de efeito do nasccer do sol (\sunrise e®ect"), foi atribu¶³da
aos gradientes de condutividade ionosf¶erica provocado pelo aumento da taxa de io-
niza»c~ao na camada F no hor¶ario do amanhecer. Curiosamente, todas as esta»c~oes
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mostram a mais baixa estat¶³stica de ocorrência das pulsa»c~oes Pc3-5 altamente po-
larizadas no hor¶ario entre 08:00 e 11:00 UT (Figuras 6.12 a 6.14). A estat¶³stica de
eventos simultâneos das pulsa»c~oes Pc3-4 (Figura 6.20b) tamb¶em mostra um m¶³nimo
de ocorrência no hor¶ario do amanhecer. Este m¶³nimo n~ao ¶e t~ao pronunciado para a
faixa de Pc5 (Figura 6.14). As causas deste m¶³nimo no amanhecer ainda s~ao des-
conhecidas, mas suspeita-se que seja devido a blindagem ionosf¶erica. Southwood
e Hughes (1983) mostraram que a amplitude das pulsa»c~oes no solo ¶e proporcional
a raz~ao entre as condutividades ionosf¶ericas de Hall e de Pedersen

P
H =

P
P (ver

Equa»c~ao 3.2). Assim, o decr¶escimo nas estat¶³sticas das Pc3-5 altamente polarizadas
no amanhecer pode estar relacionado a diminui»c~ao da condutividade ionosf¶erica Hall
em rela»c~ao a de Pedersen. Sugere-se que mais observa»c~oes sejam feitas para veri-
¯car as condi»c~oes sob as quais o efeito do amanhecer aparece. Talvez este efeito seja
dependente do ¶³ndice de atividade magn¶etica, varia»c~ao sazonal e outras condi»c~oes.

Os efeitos do aumento da condutividade ionosf¶erica e a intensi¯ca»c~ao do eletrojato
equatorial, provocando um aumento nas estat¶³sticas de ocorrência das pulsa»c~oes
altamente polarizadas nas esta»c~oes mais pr¶oximas ao equador magn¶etico, tamb¶em
aparece no estudo de eventos simultâneos com alta polariza»c~ao acompanhado de
alta densidade de potência. Um exemplo deste fato, s~ao os espectros dinâmicos
para a faixa de Pc4, mostrado nas Figuras 6.9 e 6.10, que indicam a existência
de um intervalo, ou evento, com alto grau de polariza»c~ao e densidade de potência
polarizada em todas as 10 esta»c~oes, no hor¶ario entre 13:00 e 14:00 UT (Figura
6.11b). Neste hor¶ario, vê-se que as esta»c~oes mais pr¶oximas ao equador magn¶etico
(especialmente ALC e PRM) mostram maior densidade de potência polarizada e
tamb¶em maior grau de polariza»c~ao.

6.8.3 OS EVENTOS SIMULTÂNEOS

A an¶alise dos dados geomagn¶eticos das esta»c~oes de latitudes muito baixas entre 07 de
outubro a 01 de novembro de 1994 mostraram 95 intervalos ou eventos de pulsa»c~oes
Pc3-5 altamente polarizados (> 70%). A maioria destes eventos ocorreu na faixa
de Pc3-4 (Figura 6.20a). Os eventos na faixa de Pc5 mostraram alta polariza»c~ao
nas esta»c~oes mais pr¶oximas ao equador magn¶etico, sem apresentar banda espectral
predominante em todas as esta»c~oes, como j¶a sugeria os resultados da Figura 6.14.
A maioria dos 81 eventos, na faixa de Pc3-4, submetidos a an¶alise ocorreu com
per¶³odos entre 40 e 70 s (Figura 6.20c). Esta banda de freqÄuência predominante
est¶a de acordo com considera»c~oes feitas por Yumoto (1986) e Menk et al. (1994) de
que a faixa de freqÄuência dominante das pulsa»c~oes observadas em latitudes muito
baixas têm sido ao redor de 10 a 25 mHz e a poss¶³vel fonte pode ser os modos de
oscila»c~ao global da cavidade plasmasf¶erica. Segundo Nishida (1978) a freqÄuência
fundamental das oscila»c~oes das linhas de campo na plasmasfera est¶a na faixa de
freqÄuência das Pc3-4.
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A varia»c~ao diurna de ocorrência dos eventos da faixa de Pc3-4 (Figura 6.20b) eviden-
cia uma distribui»c~ao bastante parecida com o padr~ao anteriormente mostrado (Fi-
guras 6.12, 6.13). A ocorrência aumenta durante o dia (11:00 a 20:00 UT) atingindo
o m¶aximo pr¶oximo ao meio-dia local (15:00 UT), aumentando novamente no hor¶ario
do anoitecer (20:00 a 24:00 UT), onde mostra um pico secund¶ario. Durante a noite
(00:00 a 08:00 UT) h¶a uma distribui»c~ao quase uniforme de eventos mais impul-
sivos (do tipo Pi2) e no amanhecer, entre 08:00 e 11:00 UT, onde a estat¶³stica de
ocorrência ¶e nula. Assim, as considera»c~oes f¶³sicas acima descritas em fun»c~ao do
comportamento da varia»c~ao diurna de ocorrências das pulsa»c~oes ¯cam refor»cadas
e as caracter¶³sticas da varia»c~ao diurna dos parâmetros de polariza»c~ao contribuir~ao
de forma signi¯cativa na discuss~ao dos processos f¶³sicos envolvidos na gera»c~ao das
pulsa»c~oes Pc3-4 em latitudes muito baixas.

O maior n¶umero de eventos na faixa Pc3-4 ocorreu para valores de ¶³ndice Kp entre
2 e 3, diminuindo para valores inferiores e superiores (Figura 6.21a). A freqÄuência
central mostrou um moderado aumento com o ¶³ndice Kp (correla»c~ao linear de 0,48)
(Figura 6.21b). Estes resultados s~ao consistentes com o aumento da freqÄuência
de ressonância da cavidade magnetosf¶erica, devido a compress~ao da magnetosfera
durante o per¶³odo de aumento da atividade geomagn¶etica (Ziesolleck e Chamalaun,
1993; Hughes, 1994).

6.8.4 PERFIL ESPACIAL DOS PARÂMETROS (DPP, GRAU E FASE)

A maioria dos 81 eventos na faixa Pc3-4 analisados mostrou um per¯l espacial com
aumento na densidade de potência polarizada e grau de polariza»c~ao nas esta»c~oes
mais pr¶oximas ao equador magn¶etico (Figura 6.22a, b). A elipticidade mostrou-se
quase sempre pequena ou quase linear, com azimute pr¶oximo a zero ou eixo maior
de polariza»c~ao alinhado µa dire»c~ao sul-norte (Figura 6.22c, d). A an¶alise de fase
relativa mostrou um predominante atraso de fase da componente H e uma fase
adiantada para a componente D nas esta»c~oes mais pr¶oximas em rela»c~ao as esta»c~oes
mais afastadas do equador magn¶etico (Figura 6.22e, f).

Os maiores valores de densidade de potência polarizada e grau de polariza»c~ao ocor-
rem para as freqÄuências mais baixas (Figura 6.23a, b). O atraso de fase da compo-
nente H em rela»c~ao as esta»c~oes mais afastadas mostrou aumento com a freqÄuência,
principalmente na faixa de 8 a 24 mHz (Pc4). Para as freqÄuência maiores (Pc3) o
atraso mostrou leve diminui»c~ao (Figura 6.23e). O avan»co de fase da componente D
tamb¶em mostrou uma fraca tendência de aumento com a freqÄuência (Figura 6.23f).
A elipticidade e azimute mostraram comportamento bastante uniforme, alternando
valores levemente positivos e negativos em todo o espectro (Figura 6.23c, d). So-
mente o per¯l do grau de polariza»c~ao e fase da componente H mostraram compor-
tamento marcante em fun»c~ao do ¶³ndice Kp (Figura 6.24b, e). O grau de polariza»c~ao
diminui com o aumento do ¶³ndice Kp, enquanto que o atraso de fase equatorial
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da componente H mostrou um claro aumento. A densidade de potência polarizada
apresenta leve tendência de aumento para baixos valores de Kp, enquanto que a
elipticidade, azimute e fase da componente D mostraram distribui»c~ao uniforme, sem
qualquer predominância (Figura 6.24a, c, d, f).

A varia»c~ao diurna do per¯l espacial dos parâmetros de polariza»c~ao mostrou compor-
tamento diferenciado nos mesmos intervalos anteriormente citados, principalmente a
densidade de potência polarizada (Figura 6.22a), grau de polariza»c~ao (Figura 6.22b)
e fase da componente H (Figura 6.22e). Os aumentos equatoriais da densidade de
potência polarizada e grau de polariza»c~ao s~ao maiores durante o dia, voltando a
aparecer em menor propor»c~ao na hora do anoitecer, diminuindo durante a noite e
desaparecendo no amanhecer. Durante a noite, entre 00:00 e 02:00 UT, o aumento
se transfere para CUI e SMA, as esta»c~oes mais afastadas do equador magn¶etico.
Durante as horas do dia, as esta»c~oes mais pr¶oximas ao equador magn¶etico mostram
o maior atraso de fase em rela»c~ao as mais afastadas, chegando a ¡75±, diminuindo
durante ao anoitecer para cerca de ¡20± e alternando-se entre ¡20± e ¡75± durante
a noite.

Sabe-se que v¶arios tipos de pulsa»c~oes geomagn¶eticas mostram um signi¯cante au-
mento de amplitude na regi~ao pr¶oxima ao equador magn¶etico durante o dia, devido
a intensi¯ca»c~ao da corrente do eletrojato equatorial. Alguns estudos, tais como os
de Sastry et al. (1983); Yumoto et al. (1990); Itonaga et al. (1992); Sarma e
Sastry (1995); Matsuoka et al. (1997) encontraram uma taxa de aumento da am-
plitude no equador magn¶etico entre 1,5 e 3,5 para eventos diurnos. Foi observado
um valor m¶edio m¶aximo de 2,4 ao meio-dia local e que o eletrojato equatorial in-
°uencia da mesma maneira as pulsa»c~oes Pc3-4 e as Pi2, sobre uma grande faixa
de per¶³odo, com um corte acentuado para pulsa»c~oes de per¶³odo menor que 20 s.
Este corte foi atribu¶³do a in°uência da anomalia de ioniza»c~ao equatorial da regi~ao
F da ionosfera (anomalia f0F2) sobre a propaga»c~ao dos sinais de pulsa»c~oes. Uma
an¶alise da Figura 6.22(a) con¯rma a existência do aumento equatorial diurno, apre-
sentando valores de densidade de potência polarizada predominante de 0,16 nT2/Hz
nas esta»c~oes pr¶oximas do equador magn¶etico e valores predominantemente em torno
de 0,05 nT2/Hz nas mais afastadas. A estimativa da taxa de aumento da densidade
de potência seria ent~ao em torno de 3,2. Durante µa noite, diminui a condutivi-
dade da ionosfera equatorial e a intensidade do eletrojato equatorial, o que explica
a diminui»c~ao ou o desaparecimento do aumento equatorial noturno da desnsidade
de potência polarizada das pulsa»c~oes Pc3-4. O aumento equatorial no grau de po-
lariza»c~ao (6.22b), similar ao observado na densidade de potência polarizada, est¶a
ligado ao fato de que o grau de polariza»c~ao ¶e de¯nido como a potência polarizada
dividida pela potência total sendo, portanto, diretamente proporcional.

Shinohara et al., (1998) encontraram uma pequena diferen»ca de fase das pulsa»c~oes
Pi2 observadas entre esta»c~oes de baixas latitudes, enquanto que as pulsa»c~oes diurnas
Pi2 observadas em esta»c~oes pr¶oximas ao equador magn¶etico, entre §2± de latitude,
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mostraram um atraso de fase de cerca de 30± a 50± em rela»c~ao as esta»c~oes de baixas
latitudes. A estrutura de fase das pulsa»c~oes Pc4-5 tamb¶em foi avaliada de maneira
simples e mostrou comportamento similar µas Pi2, com aumento do atraso de fase na
regi~ao equatorial em fun»c~ao do aumento da freqÄuência das pulsa»c~oes. Os resultados
aqui obtidos (Figura 6.22e) mostram um atraso de fase equatorial predominante
entre 48± e 62±, chegando a ¡75±, diminuindo para cerca de ¡20± ao anoitecer.
Durante a noite o atraso da fase ¶e predominantemente menor, alternando-se entre
¡20± e ¡75±. A condutividade da ionosfera equatorial decresce durante a noite,
diminuindo a intensidade do eletrojato equatorial, o que justi¯ca a diminui»c~ao do
atraso da fase equatorial.

A ionosfera equatorial ¶e caracterizada por um grande aumento de condutividade na
dire»c~ao oeste-leste ¾yy, que se intensi¯ca durante as horas do dia. ¶E esperado que
esta alta condutividade ionosf¶erica afete a propaga»c~ao dos sinais eletromagn¶eticos
incidentes (Nishida, 1964; Hughes e Southwood, 1976a,b; Glassmeier, 1984; Fujita,
1987, Sutcli®e, 1994). Shinohara et al. (1998) sugeriram que o atraso de fase das
pulsa»c~oes equatoriais diurnas deve estar relacionado ao aumento de condutividade
ionosf¶erica durante as horas do dia. O atraso de fase equatorial tamb¶em pode ser
explicado invocando o efeito de indu»c~ao entre a corrente ionosf¶erica equatorial e a
corrente imagem sobre o solo. Perturba»c~oes nos campos el¶etricos, devido a sinais
eletromagn¶eticos, impostos µa ionosfera equatorial, que possui alta condutividade,
geram uma intensa corrente ionosf¶erica. Devido ao fato de que o solo ¶e um bom
condutor, esta corrente ionosf¶erica gera uma corrente imagem que °ui no solo em
dire»c~ao oposta. Estas correntes opostas formam um circuito el¶etrico, que possui
uma certa indutância. Como conseqÄuência, uma corrente de indu»c~ao ¶e reproduzida
na ionosfera. Shinohara et al. (1998) mostraram ser prov¶avel que a modi¯ca»c~ao
de fase e amplitude das pulsa»c~oes pode estar associada com a corrente ionosf¶erica
induzida na regi~ao equatorial. Contudo, c¶alculos mais precisos deste modelo ainda
s~ao necess¶arios para con¯rmar os resultados observacionais.

O resultado deste modelo prevê uma diferen»ca de fase de aproximadamente 45±

durante as horas do dia, que ¶e compar¶avel com os resultados aqui obtidos. Durante
a noite, quando a condutividade ionosf¶erica diminue, a diferen»ca de fase tende a zero.
Os resultados da Figura 6.22e mostrando um atraso predominante de fase equatorial
entre 48± e 62±, chegando a ¡75± durante o dia, diminuindo para cerca de ¡20±
durante a noite, concordam razoavelmente com o modelo. A fase adiantada em cerca
de 100± da componente D nas esta»c~oes equatoriais (Figura 6.22f) ¶e maior durante
as horas do dia que durante a noite, mas ao anoitecer parece haver modi¯ca»c~oes
levando a um leve atraso de fase em rela»c~ao as esta»c~oes mais afastadas. O avan»co de
fase da componente Dn~ao ¶e t~ao evidente quanto o atraso equatorial da componente
H e possivelmente tamb¶em esteja relacionado µa maior condutividade ionosf¶erica na
regi~ao equatorial.
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6.8.5 PERFIL ESPACIAL DOS PARÂMETROS (ELP, ANG)

As varia»c~oes diurnas do per¯l espacial da elipticidade, azimute e a fase da compo-
nente D s~ao mais uniformes. Os valores da elipticidade foram geralmente baixos
(² » 0), ou elipse de polariza»c~ao quase linear. A maioria dos eventos mostrou va-
lores absolutos de elipticidade menores que 0,2 e m¶aximo chegando a 0,55 (Figura
6.22c). O azimute tamb¶em mostrou-se predominantemente pequeno, ou eixo maior
de polariza»c~ao alinhado pr¶oximo µa dire»c~ao sul-norte. A maioria dos eventos mostrou
m¶odulo do azimute menor do que 15±, com valor m¶aximo chegando a +60± (valor
excepcional registrado em SMA) (Figura 6.22c,d). O resultado da elipticidade quase
linear, com eixo maior na dire»c~ao sul-norte deve-se ao fato de que a amplitude (ou a
densidade de potência) da componente H ser bem maior que a D. Feng et al. (1995)
tamb¶em encontraram resultado semelhante para eventos de pulsa»c~oes de latitudes
muito baixas e equatoriais ligados as oscila»c~oes poloidais quase desacopladas das
linhas de campo magn¶etico (Southwood e Hughes, 1983; Hughes, 1994). Este com-
portamento de polariza»c~ao revela-nos que as oscila»c~oes das linhas de campo foram
do modo poloidal quase desacopladas (Southwood e Hughes, 1983; Hughes, 1994).
As esta»c~oes mais pr¶oximas ao equador magn¶etico mostram uma tendência a valores
de elipticidade maior e positiva de at¶e 0,4 (polariza»c~ao hor¶aria), enquanto que as
esta»c~oes mais afastadas (CUI e SMA) mostram elipticidade mais negativa de at¶e
0,5 (polariza»c~ao anti-hor¶aria), com azimute maior e positivo (eixo maior voltado ao
quadrante nordeste), excepcionalmente chegando a cerca de 60± em SMA.

Nas baixas latitudes, o efeito da ionosfera com respeito µa rota»c~ao de 90± do eixo
maior da elipse de polariza»c~ao (Hughes, 1974; Hughes e Southwood, 1976a, b) n~ao
¶e claro devido a incidência obl¶³qua das ondas hidromagn¶eticas na ionosfera (Saka
et al., 1988). Quando n~ao h¶a rota»c~ao do eixo maior da elipse na ionosfera em la-
titudes muito baixas, as ondas observadas no solo com componente H dominante
sobre a D (pequena elipticidade e azimute), fato observado na maioria dos even-
tos aqui estudados, s~ao atribu¶³das µa propaga»c~ao do modo de oscila»c~ao poloidal (ou
compressional) das linhas de campo. Na hip¶otese de haver a rota»c~ao de 90± quando
as ondas atravessam a ionosfera, as ondas observadas no solo com componente H
dominante, s~ao atribu¶³das µa propaga»c~ao do modo toroidal (transversal, azimutal)
de oscila»c~ao das linhas de campo. As observa»c~oes no espa»co mostram que a com-
ponente azimutal (perpendicular µas linhas de campo) seria predominante (pequena
elipticidade e azimute pr¶oximo a 90±). A maioria dos eventos de pulsa»c~oes Pc3-4
(Figura 6.22c, d) mostram pequena elipticidade e azimute, indicando uma grande
predominância da componente H. O modo compressional ¶e transmitido para o solo
sem signi¯cante rota»c~ao do eixo maior de polariza»c~ao (Kivelson e Southwood, 1988;
Ziesolleck et al., 1997). ¶E prov¶avel que estas pulsa»c~oes estejam associadas ao modo
de oscila»c~ao poloidal (compressional) das linhas de campo. Estas ondas compres-
sionais originam-se da instabilidade ¶³on-ciclotrônica na regi~ao da frente de choque,
que se propagam na magnetosfera em baixa latitudes at¶e o solo, durante as horas
do dia.
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Durante as horas do anoitecer, como j¶a vimos, h¶a um segundo pico na estat¶³stica de
ocorrência de eventos simultâneos (Figura 6.20b) e na estat¶³stica de grau de polari-
za»c~ao acima de 70% em cada esta»c~ao (6.12 e 6.13). A observa»c~ao da varia»c~ao diurna
dos eventos simultâneos (Figura 6.22) mostra que as caracter¶³sticas dos parâmetros
das pulsa»c~oes no hor¶ario do anoitecer dividem a varia»c~ao diurna entre as horas
do dia (11:00 e 20:00 UT) e da noite (00:00 a 08:00). Os aumentos da densidade
de potência polarizada, grau de polariza»c~ao, atraso de fase da componente H e o
avan»co de fase da componente D, nas esta»c~oes mais pr¶oximas em rela»c~ao µas mais
afastadas do equador magn¶etico, aumentam durante o dia, sofrem perturba»c~oes
ao anoitecer e diminuem durante a noite. Durante o amanhecer, a ausência de
eventos parece ser conseqÄuência da diminui»c~ao da condutividade ionosf¶erica noturna
na regi~ao mais pr¶oxima ao equador magn¶etico. Durante o anoitecer, h¶a um segundo
pico de densidade de potência polarizada e grau de polariza»c~ao, diminui»c~ao do atraso
de fase da componente H e diminui»c~ao no avan»co de fase da componente D (chegando
a haver um atraso). Al¶em disto houve uma leve modi¯ca»c~ao na elipse de polariza»c~ao,
que tornou-se polarizada µa direita (positiva) em todas as esta»c~oes, com azimute
levemente negativo nas esta»c~oes mais afastadas do equador magn¶etico.

Saito (1983) propôs que as pulsa»c~oes Pc3-4 ao anoitecer podem ser causadas por
corrente ionosf¶ericas (fonte endogênica) e/ou pelas ondas compressionais ¯ltradas
pela ionosfera em baixas latitudes (fonte exogênica), devido as altera»c~oes provo-
cadas pela corrente chafariz na regi~ao da Anomalia Equatorial de Appleton. Yu-
moto (1986) sugeriu a possibilidade de que a polariza»c~ao das pulsa»c~oes Pc3 em
baixas latitudes pode ser explicada pela propaga»c~ao azimutal de um redemoinho de
corrente ionosf¶erica de Pedersen (\Pedersen eddy corrent"), induzida pelo campo
el¶etrico indutivo das ondas compressionais Pc3 nas latitudes muito baixas. Este
modelo prevê que a elipticidade das pulsa»c~oes seja quase circular (Yumoto, 1986).
Assim, como a elipticidade dos eventos foi predominantemente pequena, a hip¶otese
das pulsa»c~oes Pc3-4 serem geradas pela propaga»c~ao azimutal de um redemoinho de
corrente ionosf¶erica de Pedersen ¶e pouco prov¶avel ou quase descartada.

A hip¶otese de fonte exogênica para as pulsa»c~oes Pc3-4 ao anoitecer, geradas pelas
ondas compressionais e modi¯cadas ou ¯ltradas pela ionosfera devido µas varia»c~oes
causadas pela corrente chafariz na regi~ao da Anomalia Equatorial de Appleton,
parece ser bem mais razo¶avel. A corrente chafariz ocasiona um aumento da densi-
dade de plasma ao longo das linhas de campo, ancoradas em regi~oes conjugadas de
L < 1; 2 (Figura 3.9a) no hor¶ario do anoitecer (Saito, 1983). Como uma poss¶³vel
fonte exogênica (externa µa magnetosfera) de gera»c~ao das Pc2-3 nas latitudes muito
baixas, Jacobs e Watanabe (1962) propuseram ser o efeito de ¯ltragem na regi~ao
entre o lado superior e inferior da ionosfera, da onda compressional que se propaga
azimutalmente. Demonstrou-se que a estrutura entre o lado superior e inferior da
ionosfera e a integral das colis~oes entre ¶³ons e part¶³culas neutras controlam efetiva-
mente a atenua»c~ao e a velocidade de fase das ondas compressionais.
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6.8.6 OS MECANISMOS DE GERAC» ~AO DAS PULSAC» ~OES Pc3-4

O aumento da estat¶³stica de ocorrência das pulsa»c~oes Pc3-4 em latitudes muito
baixas observado durante o dia, com m¶aximo pr¶oximo ao meio-dia local, ¶e consis-
tente com os resultados observados em baixas latitudes (Yumoto, 1986; Hughes,
1994; Anderson, 1994). Conforme j¶a abordado, estas pulsa»c~oes geomagn¶eticas s~ao
geradas por v¶arios processos f¶³sicos de instabilidades de plasma resultantes da in-
tera»c~ao do plasma do vento solar com as linhas do campo magn¶etico da Terra. V¶arios
mecanismos de transferência de energia do vento solar para a magnetosfera e para o
solo têm sido propostos. Um deles ¶e a instabilidade Kelvin-Helmholtz (Figura 3.6),
que pode acoplar a energia das ondas super¯ciais geradas na magnetopausa µa res-
sonância de linhas de campo na magnetosfera (Southwood, 1974; Chen e Hasegawa,
1974a, b; Sibeck, 1994). Outro mecanismo que tamb¶em tem sido sugerido como
fonte de pulsa»c~oes Pc3-4 (Yumoto, 1986; 1988; Engebretson et al., 1986; Ziesolleck
et al., 1993) ¶e a transmiss~ao de energia proveniente da instabilidade ¶³on-ciclotrônica
na regi~ao de choque para a magnetosfera, quando o ângulo entre a linha Sol-Terra
e a dire»c~ao do campo magn¶etico interplanet¶ario (ângulo de cone) ¶e pequeno (ver
Figuras 3.5 e 3.8a).

Correla»c~oes entre os parâmetros do campo magn¶etico interplanet¶ario (IMF) e as
caracter¶³sticas espectrais das ondas Pc3 na regi~ao de choque, magnetosfera externa
e esta»c~oes no solo, sugerem a transmiss~ao das ondas \upstream" para dentro da
magnetosfera e a subseqÄuente propaga»c~ao como modo compressional, para as baixas
latitudes (ver Figuras 3.5 e 3.8a), como um poss¶³vel mecanismo de excita»c~ao das
pulsa»c~oes Pc3-4 em baixas latitudes (Yumoto, 1986; Kuwashima e Fujita, 1989; An-
derson, 1994). As ondas magnetossônicas (compressionais) \upstream" na faixa de
freqÄuência das Pc3-4, observadas na regi~ao de choque podem ser transmitidas para a
magnetosfera, com propaga»c~ao atrav¶es das linhas de campo magn¶etico onde podem
se acoplar µas v¶arias oscila»c~oes MHD (Greenstadt, 1983; Yumoto et al., 1985; Wolf
et al., 1985; Yumoto, 1986; Samson, 1991). As ondas compressionais transmitidas
podem propagar-se atrav¶es do ambiente magn¶etico das linhas de campo at¶e o in-
terior da plasmasfera, onde podem acoplar-se aos modos de oscila»c~oes MHD, tais
como, os modos de oscila»c~oes super¯ciais da plasmapausa, as oscila»c~oes aprision-
adas de ondas magnetossônicas r¶apidas na depress~ao de plasma e os harmônicos de
oscila»c~oes est¶aveis das linhas do campo magn¶etico local. As pulsa»c~oes Pc3 obser-
vadas em m¶edias e baixas latitudes s~ao uma superposi»c~ao destas oscila»c~oes MHD na
plasmasfera (Yumoto, 1986; Kuwashima a Fujita, 1989). O modo de onda compres-
sional parece ser consistente com os resultados dos eventos Pc3-4 aqui observados,
j¶a que a grande maioria mostrou um dom¶³nio da componente H sobre a componente
D (baixo valor absoluto da elipticidade e azimute).

A teoria de ressonância das linhas de campo tem explicado numerosas observa»c~oes
em baixas at¶e altas latitudes. Mas, nas latitudes muito baixas, a existência da
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ressonância têm sido questionada (Yumoto, 1986; Feng et al., 1995). Pr¶oximo µa
ressonância ¶e esperado que o sinal mostre caracter¶³sticas predominantes do modo
toroidal, ou polariza»c~ao linear com azimute em torno de 90±. O per¯l latitudinal da
ressonância ¶e caracterizado por um m¶aximo de amplitude (ou potência) associado a
uma revers~ao de polariza»c~ao (Ziesolleck et al, 1993; Menk et al., 1994). Os resultados
do per¯l de Dip (equivalente ao latitudinal) dos eventos Pc3-4 n~ao mostram ne-
nhuma das caracter¶³sticas do per¯l de ressonância das linhas de campo (Figura
6.22). Os eventos mostraram como caracter¶³stica predominante o modo poloidal
(compressional) e n~ao h¶a indica»c~ao da revers~ao de polariza»c~ao associado ao m¶aximo
de densidade de potência polarizada (Figuras 6.22a, c, d), o que descaracteriza a
presen»ca da ressonância das linhas de campo como mecanismo de gera»c~ao das Pc3-4
aqui observadas. A ausência das caracter¶³sticas de ressonância das linhas de campo
nas latitudes muito baixas j¶a era esperado, pela raz~ao de que as linhas de campo
magn¶etico ancoradas abaixo de 22± de latitude magn¶etica est~ao inteiramente dentro
da ionosfera (Prince e Bostick, 1964) o que di¯culta a ocorrência das oscila»c~oes
est¶aveis de linhas de campo como na magnetosfera (Figura 3.9b). Na ionosfera,
onde predomina as colis~oes de part¶³culas iônicas e neutras as oscila»c~oes das linhas
de campo s~ao amortecidas. Assim, ¶e esperado que as pulsa»c~oes observadas em
latitudes magn¶eticas menores que 22± n~ao estejam predominantemente associadas
com a ressonância das linhas de campo na plasmasfera.

¶E dif¶³cil de explicar a existência de pulsa»c~oes Pc3-4 no solo, em baixas latitudes
atrav¶es das ondas super¯ciais geradas na magnetopausa em altas latitudes, devi-
do a sua alta taxa de amortecimento nesta faixa de freqÄuência na dire»c~ao radial
(Figura 3.8b). A taxa de amortecimento das ondas na dire»c~ao radial produz uma
redu»c~ao de amplitude de sete ordens de grandeza, da magnetopausa at¶e L = 2,
para comprimentos de onda Pc3-4 (em torno de 3RT ). Por isto as ondas super-
¯ciais Pc3-4 que penetram nas altas latitudes da ionosfera s~ao observadas no solo
como pulsa»c~oes Pc3-4. V¶arios pesquisadores sugerem que as ondas Pc3-4 produzi-
das nas altas latitudes poderiam se propagar para baixas latitudes, via ionosfera
(Kuwashima e Fujita, 1989). Como nossas observa»c~oes n~ao atingem as m¶edias a
altas latitudes n~ao ¶e poss¶³vel investigar tal possibilidade. Al¶em disto, v¶arios autores
têm mostrado que as caracter¶³sticas de polariza»c~ao das pulsa»c~oes dirigidas pelas
ondas super¯ciais geradas na magnetopausa, pela instabilidade Kelvin-Helmhotlz,
apresentam uma invers~ao no sentido de polariza»c~ao pr¶oximo ao meio-dia local, de
polarizado µa esquerda para polarizado µa direita ap¶os o meio-dia local (Yumoto, 1986;
Yumoto, 1988; Ziesolleck e Chamalaum, 1993; Ziesolleck et al., 1993; Hughes, 1994;
Anderson, 1994; Ziesoleck e McDiarmid, 1994). A varia»c~ao diurna da elipticidade
dos eventos Pc3-4 da Figura 6.22c claramente n~ao mostra esta invers~ao de polar-
iza»c~ao, o que torna muito improv¶avel a rela»c~ao com as ondas super¯ciais geradas
pela instabilidade Kelvin-Helmholtz.

Feng et al. (1995) mostraram que as pulsa»c~oes Pc3-4 em latitudes muito baixas
(dentro da faixa §23±) exibem uma estrutura de onda estacion¶aria que parece estar
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associada com as ressonâncias das linhas de campo pr¶oximo a 40± de latitude geo-
magn¶etica. Eles mostraram que os eventos de pulsa»c~oes Pc3-4 altamente polarizados,
observados em latitudes muito baixas, apresentam freqÄuências idênticas µas pulsa»c~oes
observadas em 40± de latitude geomagn¶etica (L = 1; 4 ¡ 2; 6), indicando ter uma
fonte comum e um mecanismo de natureza compressional. Ziesolleck et al. (1993)
tamb¶em mostraram que as pulsa»c~oes Pc3-4 s~ao capazes de sustentar freqÄuências de
ondas idênticas e sugeriram fortemente que o modo compressional de onda aprisio-
nado, ou o modo global compressional na plasmasfera dirige as oscila»c~oes for»cadas
das linhas de campo em latitudes muito baixas. Yumoto e Saito (1983) mostraram
que o sinal de freqÄuência esperado nestas condi»c~oes estaria pr¶oximo a 25 mHz; isto
est¶a em boa concordância com a freqÄuência dominante das pulsa»c~oes Pc3-4 encon-
tradas neste trabalho (Figuras 6.20a, c). Menk et al. (1994) tamb¶em mencionaram
que em latitudes muito baixas ¶e esperado um sinal dominante entre 10 e 25 mHz e
sugeriram como o prov¶avel mecanismo fonte as oscila»c~oes for»cadas do modo global
compressional na plasmasfera.

A grande maioria dos eventos na faixa de Pc3-4 mostraram picos idênticos nas
curvas de densidade de potência espectral (Figura 6.17). Isto indica que a freqÄuência
predominante ¶e independente do ângulo de inclina»c~ao magn¶etica (ou da latitude)
e que os eventos est~ao relacionados a um fenômeno f¶³sico de dimens~oes espaciais
maiores que as distâncias que separam as 10 esta»c~oes. Em adi»c~ao, a maioria dos
eventos mostram caracter¶³sticas do modo poloidal ou compressional (componente
H dominante) e a varia»c~ao espacial das pulsa»c~oes Pc3-4 nas latitudes muito baixas
apresenta predominância do modo compressional de propaga»c~ao na plasmasfera.
O modo compressional global na plasmasfera ¶e caracterizado por uma estrutura
de onda est¶avel propagando-se na dire»c~ao radial, com pequeno n¶umero de onda
azimutal (ou longitudinal) (Anderson, 1994). Estes resultados indicam uma fonte
comum e um mecanismo de propaga»c~ao provavelmente compressional, que refor»ca
a hip¶otese de que o modo compressional de onda aprisionado, ou o modo global
compressional, na plasmasfera, dirigem as oscila»c~oes for»cadas das linhas de campo
em latitudes muito baixas, sendo portanto, um prov¶avel mecanismo fonte das Pc3-4
nestas regi~oes.
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CAP¶ITULO 7

CONCLUS~OES

A an¶alise espectral dinâmica das pulsa»c~oes geomagn¶eticas na faixa das Pc3-5 entre
07 de outubro a 01 de novembro de 1994 mostrou 95 eventos altamente polarizados
(> 70%). A maioria destes eventos ocorreram na faixa de Pc3-4 (Figura 6.20a). Os
eventos na faixa de Pc5 mostraram alta polariza»c~ao nas esta»c~oes mais pr¶oximas ao
equador magn¶etico (Figura 6.14), sem mostrar banda espectral predominante em
todas as esta»c~oes. A maioria dos 81 eventos na faixa de Pc3-4 submetidos µa an¶alise,
ocorreram com per¶³odos entre 40 e 70 s (Figura 6.20c). Isto j¶a era esperado, pois
a freqÄuência fundamental das oscila»c~oes das linhas de campo na plasmasfera est¶a
na faixa de freqÄuência das Pc3-4 (Nishida, 1978) e a faixa de freqÄuência dominante
esperada para as pulsa»c~oes observadas em latitudes muito baixas est¶a entre 100 e
40 s.

A varia»c~ao diurna dos parâmetros das micropulsa»c~oes mostraram modi¯ca»c~oes cau-
sadas pelas altera»c~oes da condutividade ionosf¶erica, que ocorrem na regi~ao equatorial
durante as horas do dia. As pulsa»c~oes Pc3-5 apresentaram um aumento de ocorrência
durante as horas do dia, atingindo o m¶aximo pr¶oximo ao meio-dia local (14:00 - 15:00
UT), com aumento maior nas esta»c~oes mais pr¶oximas ao equador magn¶etico (Fig-
uras 6.12, 6.13 e 6.14). O aumento da ocorrência equatorial mostrou-se maior para
pulsa»c~oes de per¶³odos menores (faixa de Pc5). O per¯l da densidade de potência
polarizada, grau de polariza»c~ao e fase da componente H mostraram grande varia»c~ao
espacial nas esta»c~oes pr¶oximas ao equador magn¶etico (Figura 6.22). A densidade
de potência polarizada apresentou um aumento equatorial de cerca de 3,2 durante
as horas do dia. A componente H mostrou um atraso de fase equatorial entre 48± e
62± e a componente D mostrou avan»co de fase equatorial em torno de 100± durante
o dia. Estes efeitos equatoriais aumentam durante o dia, sofrem altera»c~oes durante
o anoitecer e diminuem ou desaparecem durante a noite. O aumento equatorial da
densidade de potência polarizada e do grau de polariza»c~ao diminui com a freqÄuência
das pulsa»c~oes (Figuras 6.23a, b), enquanto que o atraso de fase da componente H e
o avan»co de fase da componente D crescem com o aumento da freqÄuência (Figura
6.23e, f). O aumento da densidade de potência polarizada, do grau de polariza»c~ao
e do atraso de fase das pulsa»c~oes nas esta»c~oes equatoriais devem-se ao aumento da
condutividade ionosf¶erica e a intensi¯ca»c~ao do eletrojato equatorial durante as ho-
ras do dia.. O atraso de fase equatorial tamb¶em pode ser explicado pelo efeito de
indu»c~ao entre a corrente ionosf¶erica equatorial e a corrente imagem no solo.

A varia»c~ao diurna dos parâmetros das pulsa»c~oes Pc3-5 mostram altera»c~oes no a-
manhecer e no anoitecer, chamados de efeitos do amanhecer e anoitecer. Durante
as horas do anoitecer h¶a um segundo pico na estat¶³stica de ocorrência de eventos
simultâneos (Figura 6.20b) e na ocorrência de grau de polariza»c~ao acima de 70% em
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cada esta»c~ao (Figura 6.12 e 6.13). Ao contr¶ario, no amanhecer h¶a um m¶³nimo nas
estat¶³sticas de pulsa»c~oes Pc3-5 altamente polarizadas e n~ao h¶a eventos simultâneos
de Pc3-4. As causas da ausência de pulsa»c~oes no hor¶ario de amanhecer ainda s~ao
desconhecidas, mas provavelmente est~ao associadas a blindagem ionosf¶erica causadas
pela diminui»c~ao da condutividade ionosf¶erica de Hall em rela»c~ao a de Pedersen.
Durante o anoitecer, h¶a um segundo pico da densidade de potência polarizada e
grau de polariza»c~ao, uma diminui»c~ao do atraso de fase equatorial da componente
H e uma diminui»c~ao no avan»co de fase da componente D (chegando a haver um
atraso). As pulsa»c~oes Pc3-4 ao anoitecer provavelmente s~ao geradas pelas ondas
compressionais e modi¯cadas ou ¯ltradas pela ionosfera devido ao aparecimento da
corrente chafariz na regi~ao da Anomalia Equatorial de Appleton.

A grande maioria dos eventos de pulsa»c~oes Pc3-4 mostram pequena elipticidade e az-
imute, indicando predominância de amplitude da componente H sobre a D (Figuras
6.22c, d). ¶E prov¶avel que estas pulsa»c~oes estejam associadas ao modo de oscila»c~ao
poloidal (compressional) das linhas de campo, j¶a que o modo compressional atra-
vessa a ionosfera sem signi¯cante rota»c~ao do eixo maior da elipse de polariza»c~ao. A
presen»ca predominante do modo compressional ou de polariza»c~ao linear na dire»c~ao
sul-norte (pequeno azimute) durante as horas do dia ¶e incompat¶³vel com as carac-
ter¶³sticas de polariza»c~ao devido µa onda super¯cial gerada pela instabilidade Kelvin-
Helmholtz, que mostra invers~ao no sentido de polariza»c~ao em torno do meio-dia
local. Estas caracter¶³sticas da varia»c~ao diurna de polariza»c~ao pulsa»c~oes Pc3-4 de
latitudes muito baixas tamb¶em s~ao incompat¶³veis com o modelo de ressonância das
linhas de campo, que mostra presen»ca do modo toroidal, que mostra per¯l latitudinal
com pico de densidade de potência associada a uma revers~ao de polariza»c~ao.

O aumento da estat¶³stica de ocorrência das pulsa»c~oes Pc3-4 altamente polarizadas
durante o dia, com m¶aximo pr¶oximo ao meio-dia local, na presen»ca predominante
do modo poloidal ou compressional est¶a provavelmente associada com a propaga»c~ao
da onda proveniente da instabilidade ¶³on-ciclotrônica na regi~ao da frente de choque.
Estas ondas se propagam na magnetosfera em baixas latitudes como modo compres-
sional durante as horas do dia e podem acoplar-se as modos de oscila»c~ao est¶aveis das
linhas de campo. Este acoplamento pode excitar a ressonância de linhas de campo
localixadas, bem como a ressonância global da cavidade plasmasf¶erica gerando on-
das do modo compressional global (Yumoto, 1986; Kuwashima a Fujita, 1989; Mat-
suoka et al., 1997). O modo de onda compressional parece ser consistente com os
resultados dos eventos Pc3-4, j¶a que a grande maioria mostrou um dom¶³nio da com-
ponente H sobre a componente D (baixo valor absoluto da elipticidade e azimute).
Em adi»c~ao, os eventos na faixa de Pc3-4 mostraram freqÄuências independentes do
ângulo de inclina»c~ao magn¶etica (Figura 6.17), evidenciando que est~ao relacionados
a um fenômeno f¶³sico de dimens~oes espaciais maior que as distâncias que separam
as 10 esta»c~oes. Estes resultados indicam uma fonte comum e um mecanismo de
propaga»c~ao provavelmente compressional e que refor»ca a hip¶otese de que o modo
compressional de onda aprisionado ou o modo global compressional na plasmasfera
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dirigem as oscila»c~oes for»cadas das linhas de campo, sendo o prov¶avel mecanismo
fonte das pulsa»c~oes Pc3-4 em latitudes muito baixas.

No futuro s~ao necess¶arias observa»c~oes numa rede de magnetômetros distribu¶³dos lati-
tudinalmente desde L » 1 at¶e L » 4 (plasmapausa), envolvendo a regi~ao da Anoma-
lia Magn¶etica do Atlântico Sul e no espa»co magnetosf¶erico atrav¶es de sat¶elites, para
contribuir no entendimento dos mecanismos de propaga»c~ao das pulsa»c~oes na plas-
masfera e magnetosfera. Maiores estudos com dados da regi~ao pr¶oxima ao equador
magn¶etico tamb¶em s~ao necess¶arios para esclarecer sob que condi»c~oes ocorrem as
pulsa»c~oes na faixa de Pc5 e o efeito do nascer do sol. Correla»c~oes entre as carac-
ter¶³sticas das pulsa»c~oes observadas no solo com parâmetros ionosf¶ericos da regi~ao
equatorial tamb¶em dever~ao ser feitos para um melhor entendimento das modi¯ca»c~oes
causadas pelos gradientes de condutividade ionosf¶ericos na propaga»c~ao das ondas
hidromagn¶eticas.

A metodologia utilizada no processo de an¶alise de dados foi de fundamental im-
portância na identi¯ca»c~ao dos eventos, bem como na determina»c~ao das freqÄuências
espectrais e na estima»c~ao do espectro de potência, parâmetros de polariza»c~ao e fase
de sinal. A implementa»c~ao da t¶ecnica de estima»c~ao espectral por m¶ultiplas janelas
possibilitou obten»c~ao dos espectros dinâmicos e estimar os parâmetros de polariza-
»c~ao em fun»c~ao da freqÄuência, que n~ao era poss¶³vel a partir da t¶ecnica de Fourier
(Press et al., 1986) e de determina»c~ao de parâmetro de polariza»c~ao por Fowler et al.
(1967). Esta t¶ecnica permite tamb¶em analisar m¶ultiplas s¶eries temporais, possibili-
tando analisar a polariza»c~ao de sinais geomagn¶eticos com três ou mais componentes
(canais).

Nos ¶ultimos anos, a an¶alise de sinais n~ao estacion¶arios ganhou um grande impulso
com o desenvolvimento da t¶ecnica de transformada em ondeletas (\wavelets"). A
implementa»c~ao das ondeletas no estudo de dados geomagn¶eticos que apresentam
regimes de grande variabilidade, principalmente durante as tempestades magn¶eticas,
pode melhorar consideravelmente a qualidade da an¶alise em rela»c~ao as t¶ecnicas at¶e
agora adotadas. Lilly e Park (1995) apresentaram um algoritmo baseado na transfor-
mada em ondeletas e na an¶alise espectral por m¶ultiplas janelas para analisar dados
de processos n~ao estacion¶arios. Este m¶etodo ¶e uma extens~ao natural do m¶etodo de
estima»c~ao espectral por m¶ultiplas janelas. A implementa»c~ao deste algoritmo poder¶a
trazer grandes vantagens para o estudo de s¶eries temporais, j¶a que se pode deter-
minar espectros de potência, parâmetros de polariza»c~ao e fase de forma cont¶inua
no tempo. Isto permitir¶a uma precisa localiza»c~ao de sinais com alta polariza»c~ao em
s¶eries temporais de grande variabilidade. A t¶ecnica de ondeletas e de redes neurais,
como usado por Muret e Omidi (1995) na identi¯ca»c~ao dos diversos tipos de ondas
magnetossônicas no espa»co tamb¶em pode ser ¶util. As ondeletas s~ao aplicadas na
an¶alise e localiza»c~ao das estruturas, tal como, os pacotes de pulsa»c~oes, enquanto que
as redes neurais podem modelar sistemas dinâmicos n~ao-lineares e descobrir o tipo
ou o grupo de classi¯ca»c~ao das pulsa»c~oes.
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APÊNDICE A

INSTRUMENTOS DE MEDIDAS GEOMAGN¶ETICAS

Os instrumentos para medir o campo magn¶etico da Terra podem ser categorizados
de v¶arias formas. Uma distin»c~ao b¶asica pode ser feita entre os magnetômetros, que
efetuam medidas absolutas, e os variômetros, que medem as varia»c~oes do campo re-
lativo a um dado valor (linha de base). Contudo, alguns instrumentos n~ao observam
esta distin»c~ao e alguns magnetômetros realizam a fun»c~ao de variômetros (Jacobs,
1991).

Outra distin»c~ao fundamental est¶a na natureza da medida. Instrumentos escalares
medem o campo sem a referência de dire»c~ao, enquanto que os instrumentos veto-
riais medem o campo em uma dire»c~ao espec¶³¯ca. Algumas outras distin»c~oes podem
ser feitas relacionadas a resolu»c~ao de medida, portabilidade, custo, etc. Por¶em, o
m¶etodo mais comum de classi¯ca»c~ao invoca os princ¶³pios f¶³sicos envolvidos na me-
dida. A Tabela A.1 mostra os 5 grupos em que os sensores podem ser divididos,
baseado nos princ¶³pios f¶³sicos de medida (Jacobs, 1991).

Os magnetômetros de tor»c~ao, ou variômetros cl¶assicos, têm como princ¶³pio de me-
dida o torque exercido sobre um eletroim~a na presen»ca de um campo magn¶etico.
Para medir o campo magn¶etico usa-se um sistema composto por uma lâmpada
posicionada para direcionar um feixe de luz numa lente, que o focaliza sobre um
eletroim~a espelhado que est¶a suspenso e pode girar em torno de um eixo, devido ao
torque provocado pelo campo magn¶etico. O feixe de luz re°etido ¶e focalizado sobre
um cilindro revestido por um ¯lme fotogr¶a¯co. O cilindro gira em torno de um eixo
concêntrico, com per¶³odo de 24 horas. Assim, qualquer varia»c~ao do campo magn¶etico
provoca uma de°ex~ao no eletroim~a espelhado, o que resulta num deslocamento do
feixe re°etido, que ¶e registrado no ¯lme fotogr¶a¯co. O registro cont¶³nuo da varia»c~ao
do campo magn¶etico ¶e conhecido como magnetogra¯a. Os variômetros têm uma
precis~ao menor que 1 nT e sensibilidade de cerca de 0,5 nT. At¶e hoje ainda se usam
variômetros cl¶assicos nos observat¶orios geomagn¶eticos para medir continuamente a
varia»c~ao do campo magn¶etico.

Nos magnetômetros de ressonância nuclear magn¶etica a magnitude do campo magn¶e-
tico total F ¶e medida pela determina»c~ao da freqÄuência de precess~ao livre de pr¶otons
em uma amostra contendo n¶ucleos adequados. O sensor do magnetômetro consiste
(tipicamente) de um frasco contendo uma amostra de cerca de 500 cm3; composta por
¶agua e benzeno, enrolado por uma bobina de cerca de 500 voltas de ¯o de cobre. Esta
bobina serve para polarizar a amostra e detectar a subseqÄuente precess~ao. A precis~ao
do m¶etodo ¶e alta, j¶a que a freqÄuência de precess~ao dos ¶atomos depende somente da
intensidade do campo e do raio giromagn¶etico dos pr¶otons. O magnetômetro de
pr¶otons tem sido largamente usado para realiza»c~ao de medidas geomagn¶eticas. Os
magnetômetros t¶³picos têm resolu»c~ao de medida de cerca de 0,01 nT, sensibilidade de
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0,2 - 1 nT e tem sido usados amplamente em investiga»c~oes de geof¶³sica e aeronomia.

TABELA A.1 - GRUPOS DE MAGNETÔMETROS
CLASSE TIPO SENSIBILIDADE
tor»c~ao variômetros cl¶assicos 0,5 nT

ressonância magn¶etica nuclear
- precess~ao de pr¶otons
- vapor alcalino

- rub¶idio
0,2 - 1 nT

n¶ucleo saturado \°uxgate" 0,1-0,5 nT
indu»c~ao bobinas de indu»c~ao 10¡3 - 10¡1 nT

supercondutores SQUID 10¡5 - 10¡3 nT
FONTE: Jacobs (1991, p. 65).

O magnetômetro SQUID (Superconducting QUantum Interference Device) ¶e atual-
mente o instrumento mais sens¶³vel para medir o campo magn¶etico. A opera»c~ao deste
magnetômetro ¶e baseada nos efeitos f¶³sicos associados µa supercondutividade. Muitas
ligas ou materiais puros tornam-se supercondutores quando resfriados abaixo de uma
temperatura cr¶³tica. Abaixo desta temperatura, o valor da resistência do material
torna-se abruptamente zero, tornando-se assim, um perfeito condutor. Outro efeito
da supercondutividade ¶e que o °uxo magn¶etico ¶e expelido do material. A raz~ao
para isto ¶e a inabilidade de um supercondutor em manter um campo el¶etrico no seu
interior. Haver¶a ent~ao, uma corrente °uindo na superf¶³cie do supercondutor para
cancelar o °uxo dentro do material. Quando um campo magn¶etico ¶e aplicado em um
anel supercondutor (sensor) aparecer¶a uma corrente el¶etrica na sua superf¶³cie, que
monitorada atrav¶es de um circuito eletrônico possibilita registrar o campo magn¶etico
ambiental. Os magnetômetros SQUID t¶³picos têm alta sensibilidade (10¡5 - 10

¡3

nT), com baixo ru¶³do (10¡5- 10¡6 nT/
p
Hz) e uma curva de resposta plana desde DC

at¶e 1 mHz. O SQUID ¶e mais usado em laborat¶orios para medir pequenas mudan»cas
de susceptibilidade magn¶etica ou o fraco magnetismo de amostras geol¶ogicas.

Os magnetômetros de indu»c~ao utilizam o fato de que quando uma varia»c~ao de °uxo
magn¶etico que atravessam um enrolamento de N bobinas de ¶area A, provocada pelo
campo geomagn¶etico que pretende-se medir, surgir¶a uma for»ca eletromotriz induzida
proporcional a taxa de mudan»ca de densidade de °uxo magn¶etico na ¶area efetiva
NA. Supostamente cada bobina tem resistência R, indutância L e capacitância C.
Num circuito real, os valores de R, L e C s~ao ¯nitos, com um grande n¶umero de
enrolamentos N , com pequena ¶area A; constante de tempo L=R ,e a ressonância
natural ( que ocorre em LC) podem ser ajustados para produzir caracter¶isticas de
linearidade e ru¶ido ideais. Modernos magnetômetros de indu»c~ao s~ao construidos com
n¶ucleos de alta permeabilidade e altamente compactos. A eletrônica do sistema pode
ser con¯gurada para ter uma estreita banda de resposta de freqÄuência e o sinal de
sa¶ida pode ser facilmente digitalizado e armazenado. Isto permite medir pequenas
varia»c~oes do campo geomagn¶etico com pequenas amplitudes. Os magnetômetros de
indu»c~ao t¶ipicos têm resolu»c~ao de cerca de 0; 001 nT, sensibilidade de 10¡3 - 10¡1
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nT e têm sido usados nas observa»c~oes de micropulsa»c~oes geomagn¶eticas da faixa de
Pc1-2.
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APÊNDICE B

FILTROS DIGITAIS E AN¶ALISE ESPECTRAL: TEORIA B¶ASICA

FILTROS DIGITAIS

Fundamentalmente, a ¯ltragem digital de dados ¶e a atua»c~ao de um sistema digital,
descrito por uma fun»c~ao de transferência H (z), sobre uma seqÄuência de dados de
entrada xk produzindo uma seqÄuência de sa¶³da yk. A sa¶³da do ¯ltro digital ¶e dada
por:

yk =
LX

n=0

bnxk¡n ¡
LX

n=1

anyk¡n (B.1)

A fun»c~ao de transferência ¶e expressa como:

H (z) =
Y (z)

X (z)
(B.2)

onde X (z) e Y (z) s~ao as transformadas-z no plano complexo das seqÄuências xk e
yk, de¯nidas da seguinte forma

X (z) =
1X

k=¡1
xkz

¡k (B.3)

Y (z) =
1X

k=¡1
ykz

¡k (B.4)

A fun»c~ao de transferência do ¯ltro digital pode ser escrita na forma:

H (z) =
b0 + b1z

¡1 + :::+ bLz¡L

1 + a1z¡1 + :::+ aLz¡L
(B.5)

que pode ser deduzida a partir das equa»c~oes acima. O conjunto dos coe¯cientes an
e bn s~ao constantes que determinam a resposta do sistema digital e s~ao chamados de
coe¯cientes do ¯ltro. L ¶e a ordem da fun»c~ao de transferência. Quando o numerador
¶e unit¶ario, H (z) descreve todos os p¶olos de um ¯ltro de resposta de impulso in¯nito
(RII) de ordem L. Se o denominador for igual um (1) ou todos os p¶olos forem iguais
a zero ¯ca de¯nido o ¯ltro de resposta de impulso ¯nito (RIF) (Stearns e Ruth,
1993).

Em geral um ¯ltro passa-banda ¶e de¯nido num intervalo de freqÄuência no qual a
potência espectral do sinal de entrada ¶e passada para o sinal de sa¶³da do ¯ltro com

165



ganho aproximadamente unit¶ario e nas freqÄuências fora deste intervalo as potências
s~ao passadas com ganho zero.

Os tipos de ¯ltros podem ser de¯nidos pelas caracter¶³sticas da curva de resposta
de freqÄuência, que na pr¶atica ¶e diferente da fun»c~ao retangular ideal. No ¯ltro tipo
passa-baixa passam somente as baixas freqÄuências, atenuando as altas, ao contr¶ario
do ¯ltro passa-alta, onde passam as altas freqÄuências e as baixas s~ao atenuadas. O
¯ltro passa-banda rejeita as baixas e altas freqÄuências e deixa passar as freqÄuências
intermedi¶arias. No ¯ltro rejeita-banda as baixas e altas freqÄuências s~ao transmitidas
e as intermedi¶arias s~ao rejeitadas (Kanasewich, 1981).

A curva de resposta de freqÄuência do ¯ltro pode ser especi¯cada em termos do ganho
de potência dado por:

GP (f) = jH (z)j2 =
¯̄
H

¡
ei2¼f

¢¯̄2
(B.6)

ou em termos do ganho de amplitude:

GA (f) =
p

j H (z) j2 =
p
GP (f) (B.7)

Outra caracter¶³stica importante de um ¯ltro ¶e a mudan»ca de fase que provoca no
sinal de sa¶³da. Pode-se calcular a curva de resposta de fase de um ¯ltro para cada
freqÄuência F (f) da seguinte maneira:

F (f) = arctan

Ã
Im

£
H

¡
ei2¼f

¢¤

Re [H (ei2¼f)]

!
(B.8)

AN¶ALISE ESPECTRAL

Um processo f¶³sico pode ser descrito no dom¶³nio do tempo, por uma quantidade
x como fun»c~ao do tempo, x (t), e tamb¶em no dom¶³nio de freqÄuência, X (f), com
¡1 < f < 1. ¶E usual pensar que x (t) e X (f) s~ao duas representa»c~oes diferentes
da mesma fun»c~ao. As rela»c~oes entre elas s~ao dadas pelas transformadas de Fourier:

X (!) =

Z 1

¡1
x (t) e¡i!tdt (B.9)

x (t) =
1

2¼

Z 1

¡1
X (!) ei!td! (B.10)

onde w = 2¼f ¶e a freqÄuência angular dada em radianos por segundo. Se t ¶e medido
em segundos, ent~ao f ¶e dado em ciclos por segundos ou Hz (unidades de freqÄuência).
As equa»c~oes acima podem ser usadas em qualquer unidade (Press et al., 1986).
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A potência total de um sinal pode ser calculada tanto no dom¶³nio do tempo como
de freqÄuência. A rela»c~ao entre os dois resultados ¶e dado pelo teorema de Parseval:

Potência total =

Z 1

¡1
jx (t)j2 dt =

Z 1

¡1
jX (f)j2 df (B.11)

Para o caso de uma amostra discreta de N pontos consecutivos, tem-se:

xk = x (tk) ; tk = k¢; k = 0; 1; 2; :::; N ¡ 1 (B.12)

onde ¢ ¶e o intervalo de amostragem, t ¶e o tempo (ou uma abcissa qualquer), xk ¶e
a fun»c~ao matem¶atica que representa a amostra em an¶alise.

O rec¶³proco do intervalo de amostragem 1= ¢ ¶e chamado de taxa de amostragem
e se ¢ ¶e medido em segundos, a taxa de amostragem ¶e o n¶umero de amostras por
segundo.

Para qualquer intervalo de amostragem temos uma freqÄuência especial fc, chamada
de freqÄuência de Nyquist (ou freqÄuência cr¶³tica de Nyquist) que ¶e dada por:

fc =
1

2¢
(B.13)

O valor fc representa a maior freqÄuência de espectro a ser obtido, ou seja, o espectro
est¶a na faixa de freqÄuência ¡fc < f < fc.

Desta maneira, estima-se a transformada discreta de Fourier na faixa de freqÄuência
de ¡fc < f < fc , nos valores discretos:

fn =
n

N¢
; n =

¡N
2
; :::;

N

2
(B.14)

A transformada de Fourier B.9 ser¶a aproximada pela soma discreta:

X (f) =

Z 1

¡1
x (t) e¡2¼iftdt ¼

N¡1X

k=0

xke
¡2¼ifntk¢ = ¢

N¡1X

k=0

xke
¡2¼ikn=N (B.15)

onde foi usado tk = k¢ e fn = n= (N¢). A equa»c~ao acima ¶e chamada de transfor-
mada discreta de Fourier. Pode-se ainda escrever Xn:

Xn =
N¡1X

k=0

xke
¡2¼ikn=N (B.16)

A transformada discreta de Fourier mapeia N n¶umeros complexos de xk para Xn.
Ela n~ao depende de qualquer parâmetro, tal como o intervalo de amostragem ¢.
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A transformada discreta inversa de Fourier, atrav¶es da qual pode-se recuperar os
dados da amostra, ¶e dada por:

xn =
1

N

N¡1X

k=0

Xke
2¼ikn=N (B.17)

TRANSFORMADA R¶APIDA DE FOURIER

O tempo de computa»c~ao da transformada discreta de Fourier ¶e muito grande. De¯-
nindo W como o n¶umero complexo:

W = e2¼i=N (B.18)

nos leva a ter para a transformada discreta de Fourier:

Xn =
N¡1X

k=0

W nkxk (B.19)

O vetor xk ¶e multiplicado por uma matriz cujos elementos (n; k) s~ao as constantes
W elevadas a potência nk. A matriz multiplica»c~ao produz um vetor resultante
cujas componentes pertencem a fun»c~ao Xn: A matriz multiplica»c~ao requer N

2 mul-
tiplica»c~oes, mais um n¶umero menor de opera»c~oes para gerar as potências de W .
Desta forma, a transformada discreta de Fourier opera em N2 processos. Este
n¶umero pode ser reduzido para N log2Nopera»c~oes usando um algoritmo conhecido
como transformada r¶apida de Fourier (FFT). Como a diferen»ca entre N2 e N log2N
¶e imensa, para grandes valores de N; o tempo de computa»c~ao ¶e bastante reduzido.

O ESPECTRO DE FOURIER

Se x (t) ¶e uma fun»c~ao que representa um sinal obtido no tempo t, ent~ao pode-se
fazer uma an¶alise espectral deste sinal usando a transformada de Fourier X (!),
que representa o espectro correspondente a x (t). Em muitos casos, entretanto, ¶e
mais apropriado considerar a potência de um sinal em vez de sua amplitude. Neste
sentido, de¯ne-se a potência como sendo proporcional ao quadrado da amplitude.
O espectro correspondente ¶e designado por espectro de potência (Thomson, 1977).

A potência m¶edia para uma fun»c~ao real x (t) ¶e de¯nida pela express~ao:

lim
t!1

1

T

Z T
2

¡T
2

jx (t)j2 dt (B.20)

quando este limite existe (Marple, 1987).
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O fator jx (t)j2 ¶e chamado de potência instantânea de x (t) e a integral
R1
¡1 jx (t)j2 dt

¶e a energia total de x (t), quando a integral converge.

A potência de um sinal x (t) est¶a relacionada ao espectro de potência correspondente
X (!) atrav¶es do teorema de Parseval B.11. A quantidade real jX (!)j2¶e comumente
chamada de espectro de potência ou espectro de energia ou, mais precisamente,
densidade espectral de potência ou densidade espectral de energia. A densidade
espectral de energia ¶e expressa em unidades de energia por unidade ou intervalo de
freqÄuência. No teorema de Parseval o termo jX (!)j2 n~ao carrega a informa»c~ao sobre
a fase do espectro da fun»c~ao temporal. Isso signi¯ca que n~ao ¶e poss¶³vel recuperar o
sinal original x (t) se somente o espectro de potência ¶e dado. Espectros com idênticas
amplitudes, mas diferentes fases, teriam a mesma potência. Portanto o espectro de
potência n~ao carrega a informa»c~ao completa do sinal original j¶a que a fase ¶e uma
vari¶avel perdida.

Supondo que x (t) seja uma fun»c~ao que representa uma amostra discreta em N
pontos, com valores x0; x1; x2; :::; xN¡1 dispostos em um tempo total T = N¢ . A
potência total ¶e ent~ao expressa por:

1

T

Z 1

1
jx (t)j2 dt ¼ 1

N

N¡1X

j=1

jxjj2 (B.21)

Quando se tem uma amostra com N pontos de uma fun»c~ao x (t) em intervalos iguais
e usamos a FFT para calcular a transformada discreta de Fourier:

Xk =
N¡1X

j=0

xje
¡2¼ijk=N ; k = 0; 1; 2; :::;N ¡ 1 (B.22)

O espectro de potência (periodograma) vai ser de¯nido em N
2
+1 freqÄuências, como:

P (0) = P (f0) =
1

N2
jX0j2 (B.23)

P (k) = P (fk) =
1

N2

£
jXkj2 + jXN¡kj2

¤
; k = 1; 2; 3; :::;

µ
N

2
¡ 1

¶
(B.24)

P

µ
N

2

¶
= P

³
fN
2

´
=

1

N2

¯̄
¯XN

2

¯̄
¯
2

(B.25)

sendo de¯nido somente para freqÄuências positivas e zero, da forma:

fk =
k

N¢
=

�
k

(N=2)

¸
fc; k = 0; 1; 2; :::;

N

2
(B.26)
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onde fc =
1
2¢
. O teorema de Parseval na forma discreta:

N¡1X

j=0

jxjj2 =
1

N

N¡1X

k=0

jXkj2 (B.27)

foi usado para relacionar a fun»c~ao Xk e xj (Press et al., 1986).

JANELAMENTO SIMPLES

No processamento e an¶alise de sinais digitais n~ao podemos ter uma s¶erie cont¶³nua
e in¯nita de dados. Por isso, usa-se a transformada discreta de Fourier em vez
da cont¶³nua, para uma s¶erie discreta e ¯nita. O espectro obtido Pk ser¶a discreto,
nas freqÄuências discretas fk, dadas pela Equa»c~ao B.26 apresenta algumas distor»c~oes
(\bias") devido a amostragem e discretiza»c~ao da s¶erie de dados.

Se x (t) ¶e um sinal determin¶³stico na faixa -1 � t � 1, medido no intervalo ¯nito
0 � t � T por amostragem pode ser escrito como:

x (t;T ) = x (t) ¢ a (t) (B.28)

onde

a (t) = 1; se 0 � t � T (B.29)

a (t) = 0; caso contr¶ario; B.30

e T ¶e o comprimento da janela retangular a (t).

O espectro de Fourier da janela a (t) ¶e dado por:

A (f) =
1

N2

"
sen (¼f)

sen
¡
¼f
N

¢
#2

(B.31)

A fun»c~ao A (f) tem um pico (l¶obulo) principal concentrado em f = 0 e alguns
laterais menores, que se amortecem a medida que f aumenta, na forma A (f) t
(¼f)¡2, conforme mostra a Figura B.1. Este lento decrescimento da energia de
uma freqÄuência para a outra chama-se de vazamento (\leakage"). Se x (t) ¶e uma
onda senoidal pura, de freqÄuência exatamente igual a um dos harmônicos fk; n~ao
haver¶a vazamento para as freqÄuências vizinhas. Caso a freqÄuência esteja entre dois
harmônicos fk; em B.26, haver¶a vazamento . Quando T ! 1, a distor»c~ao tende a
se reduzir e os falsos l¶obulos laterais ir~ao desaparecendo.
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Fig. B.1 - Espectro em amplitude de Fourier de uma janela retangular.

Para reduzir o vazamento usa-se multiplicar a s¶erie original por uma janela n~ao
retangular. As janelas mais comuns citadas na literatura, amostradas na Figura B.2
s~ao: prolate ¼ e prolate 4¼ (Thomson, 1977)), Bartlet, Welch, senoidal, Hanning,
Hamming, Blackman, encontradas em Press et al. (1986); Hardin (1986); Jenkins e
Watts (1968). O objetivo principal das janelas ¶e reduzir a largura do pico central e
fazer com que os l¶obulos laterais decres»cam mais rapidamente.
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Fig. B.2 - Principais janelas utilizadas na pondera»c~ao espectral.

Quando n¶os selecionamos N pontos de uma amostra discreta para estimar o espectro
estamos efetivamente multiplicando uma s¶erie de dados in¯nita xj por uma fun»c~ao
janela quadrada do tipo B.29 e B.30. A transformada r¶apida de Fourier da fun»c~ao
janela unit¶aria ¶e dada pela Equa»c~ao B.31. A raz~ao do vazamento para grandes
valores de f ¶e a brusca varia»c~ao da fun»c~ao janela unit¶aria. O espectro de Fourier
ainda tem substanciais amplitudes para altas freqÄuências. O rem¶edio para esta
situa»c~ao ¶e multiplicar os dados de entrada xj ; j = 0; 1; 2; :::; N ¡ 1 por uma fun»c~ao
janela aj que muda mais gradualmente de zero at¶e o valor m¶aximo e tem valor zero
fora do intervalo 0 � j � N ¡ 1. Neste caso o periodograma torna-se:

Dk ´
N¡1X

j=0

xjaje
¡2¼ijk=N ; k = 0; 1; 2; :::; N ¡ 1 (B.32)

O espectro de potência (periodograma) vai ser de¯nido em N
2
+1 freqÄuências, como:

P (0) = P (f0) =
1

Ass
jD0j2 (B.33)
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P (k) = P (fk) =
1

Ass

£
jDkj2 + jDN¡kj2

¤
; k = 1; 2; 3; :::;

µ
N

2
¡ 1

¶
(B.34)

P (k) = P
³
fN
2

´
=

1

Ass

¯̄
¯DN

2

¯̄
¯
2

(B.35)

onde

Ass ´ N
N¡1X

j=0

a2j (B.36)

e fk ¶e dado por (B.26).
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