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Resumo

Nuvens Magnéticas constituem de um caso particular das Ejeções de Massa
Coronais Interplanetárias que são observadas no vento solar por diferentes satélites
e apresentam características peculiares usadas em sua identificação. Esses eventos
podem ser modelados analiticamente pelo modelo livre de força como um cilin-
dro infinito, também chamado tubo de fluxo. Para encontrar a orientação do eixo
do cilindro, o método da mínima variância (MVA) é aplicado em observações do
campo magnético interplanetário. O MVA é um problema clássico de autovalores e
autovetores que transforma dados medidos in situ em um novo sistema de coorde-
nadas bidimensional, representando a melhor seção transversal possível do cilindro
proposto pelo modelo livre de força. A aplicabilidade do MVA é tradicionalmente
definida de acordo com relações entre os autovalores. No entanto, as regras de dege-
neração existentes na literatura são baseadas em estatísticas de erros. Além disso,
os autovetores associados a estes autovalores, determinam a direção do eixo da nu-
vem magnética. Nesse sentido, o cálculo dos ângulos, os planos de máxima e de
mínima variância e o tipo de tubo de fluxo desse novo sistema de coordenadas fica
comprometido, uma vez que o método não especifica a orientação do eixo. Neste
contexto, o objetivo deste trabalho é relacionar o MVA e o modelo livre de força
do ponto de vista geométrico. Com isso, propôs-se uma métrica capaz de medir a
degeneração dos autovalores a partir da geometria do espaço de variância gerado
pelo MVA. Além disso desenvolveu-se e será disponibilizado à comunidade científica
um experimento computacional com interface gráfica, semi automático embasado no
modelo livre de força e no método da mínima variância, a fim de sanar os problemas
relacionados com o sentido dos autovetores gerados pelo MVA.

Palavras-chaves: Nuvens magnéticas. Método da mínima variância. Modelo livre
de força. Degeneração. Eixo do tubo de fluxo.





Geometric characterization of interplanetary magnetic clouds through computational
experiments

Abstract

Magnetic clouds are a particular case of interplanetary coronal mass ejec-
tions that are observed in the solar wind by different satellites and have peculiar
characteristics used in their identification. These events can be modeled analytically
by the force-free model as an infinite cylinder, also called a flux rope. To find the
orientation of the cylinder axis, the method of minimum variance (MVA) is applied
in observations of the interplanetary magnetic field. MVA is a classic eigenvalue
and eigenvector problem that transforms measured data in situ into a new two-
dimensional coordinate system, representing the best possible cross section of the
cylinder proposed by the force-free model. The applicability of MVA is traditionally
defined according to relationships between eigenvalues. However, the degeneration
rules in the literature are based on error statistics. In addition, the eigenvectors
associated with these eigenvalues, determine the direction of the axis of the mag-
netic cloud. In this sense, the calculation of the angles, the planes of maximum and
minimum variance and the type flux rope of this new coordinate system is compro-
mised, since the method does not specify the orientation of the axis. In this context,
the objective of this work is to relate the MVA and the force free model from the
geometric point of view. With this, a metric capable of measuring the degenera-
tion of the eigenvalues from the geometry of the space of variance generated by
the MVA was proposed. In addition, a computational experiment with a graphical,
semi-automatic interface based on the free force model and the minimum variance
method was developed and will be made available to the scientific community, in
order to solve the problems related to the orientation of eigenvectors generated by
MVA.

Key-words: Magnetic cloud. Minimum variance analysis. Force-free model. Degen-
eration problem. Flux rope axis.
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1 Introdução

O Sol passa por ciclos de atividade magnética caracterizados pela variação do
número de manchas solares observadas na fotosfera. Os grupos de manchas formam regiões
magneticamente interconectadas, que confinam partículas energéticas. Ocasionalmente,
essas regiões podem ter o campo magnético desconfigurado, permitindo a emissão de
grande quantidade de matéria para o meio interplanetário. Essa emissão de plasma quente
e denso é chamada Ejeção de Massa Coronal (CME).

As CMEs foram introduzidas formalmente no estudo de física espacial, com o
trabalho de Gosling et al. (1975), com evidências oriundas de observações, realizadas
por instrumentos ópticos em luz branca, chamados coronógrafos. Estes instrumentos não
recebem a luz direta incidente do disco solar. Isto pois, são projetados para bloquear a luz
direta da estrela, a fim de detectar os objetos próximos escondidos em seu brilho intenso.
A observação de um coronógrafo é equivalente a observar o Sol durante um eclipse total.

As CMEs direcionadas paralelamente ou anti paralelamente à linha Sol Terra,
são frequentemente chamadas de CME tipo Halo. Recebem esse nome devido a forma
como aparecem nas imagens dos coronógrafos. À medida que uma CME em expansão
dirigida para a Terra se torna cada vez maior, parece envolver o Sol, formando um halo
em torno da estrela. Assim, a imagem obtida pelo coronógrafo possui variação angular de
aproximadamente 360○ (HOWARD et al., 1982).

Do ponto de vista físico, as CMEs são enormes erupções de plasma magnetizado
expelido do Sol para o espaço interplanetário, ao longo de horas ou dias (MIERLA et al.,
2010). À medida que a CME se desloca da baixa coroa para o meio interplanetário, esta
se esfria por causa da expansão, e passa a ser chamada Ejeção de Massa Coronal Interpla-
netária (ICME), uma vez que é observada no meio interplanetário. As magnitudes físicas
que caracterizam as ICMEs podem ser medidas in situ por espaçonaves (SCHWENN,
2006). A resolução temporal, amostragem, sensibilidade e especificidade dos instrumen-
tos, permitem identificar um subconjunto de ICMEs, com características peculiares, cha-
mado nuvens magnéticas (do inglês magnetic clouds ou apenas MCs) (BURLAGA et al.,
1981; BURLAGA, 1991; LEPPING; BURLAGA; JONES, 1990; SCHWENN; MARSCH;
JACKSON, 1993; SCHWENN, 2006; GONZÁLEZ et al., 2017a). As MCs são eventos
muito geoefetivos causadores de tempestades geomagnéticas que perturbam os sistemas
de corrente ionosféricos e magnetosféricos (GONZALEZ; TSURUTANI, 1987; LAGO et
al., 2001; ECHER; ALVES; GONZALEZ, 2005).

Uma aproximação adequada para a topologia das linhas de campo magnético de
uma nuvem magnética é dada pelo modelo de equilíbrio livre de força (do inglês force-
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free) (BURLAGA, 1988; LEPPING; BURLAGA; JONES, 1990; GONZÁLEZ et al., 2013).
Isso corresponde ao modelo proposto por Goldstein (1983), que propõe que as MCs for-
mam um tubo de fluxo magnético no qual as correntes elétricas são paralelas ou anti-
paralelas às linhas do campo magnético. Em outras palavras, o tubo de fluxo magnético
é considerado um corpo cilíndrico com plasma magnetizado e linhas de campo torci-
das (PRIEST; FORBES, 1990).

Desse modo, segundo Sonnerup e Scheible (1998) modela-se uma nuvem mag-
nética ideal como um cilindro do modelo livre de força. Para encontrar a orientação do
eixo do cilindro, o método da mínima variância (MVA) é aplicado (SONNERUP; CAHILL
L. J., 1967) em observações do campo magnético interplanetário (BURLAGA et al., 1981;
BOTHMER; RUST, 1997). O método MVA e o modelo livre de força são duas metodolo-
gias amplamente utilizadas no estudo de nuvens magnéticas. MVA é um problema clássico
de autovalores e autovetores que projeta dados medidos in situ em um novo sistema de
coordenadas bidimensional, representando a melhor seção transversal possível do cilindro
proposto pelo modelo livre de força. A aplicabilidade do MVA é tradicionalmente definida
de acordo com relações entre os autovalores (LEPPING; BEHANNON, 1980; SISCOE;
SUEY, 1972).

No entanto, há nuvens magnéticas identificadas na literatura que não atendem aos
critérios de Lepping e Behannon (1980), Siscoe e Suey (1972), ou seja, o MVA é dege-
nerado para esses eventos. Enquanto há eventos de ICME catalogados sem a ocorrência
de nuvens que atendem a esses critérios. Tanto essas situações, como publicações recen-
tes (DÉMOULIN; DASSO; JANVIER, 2018), demonstram que a degeneração do MVA
ainda é um problema em aberto na ciência.

Além disso, a geometria do modelo livre de força combinado à solução do MVA
apresenta incoerências em diversos casos catalogados na literatura (HUTTUNEN et al.,
2005; DÉMOULIN; DASSO; JANVIER, 2018). Nesta pesquisa, identifica-se divergências
com a direção e sentido dos vetores-eixo apresentados por Huttunen et al. (2005), por
exemplo. Novamente, o trabalho recente de Démoulin, Dasso e Janvier (2018) demonstra
essa dificuldade de decisão em relação à saída do modelo MVA ao descrever que seus
autovetores podem precisar de uma mudança de sinal, ou seja, uma inversão de sentido.

Sendo assim, o objetivo geral deste trabalho é construir um método computacional
para caracterização automática de nuvens magnéticas. Para tanto, é necessário estudar a
geometria das nuvens magnéticas, tanto em relação ao modelo livre de força quanto em
relação às propriedades do MVA.

Consequentemente, este projeto resulta em uma métrica matemática que avalia a
separação de autovalores e um sistema de caracterização e classificação da geometria de
nuvens magnéticas.
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Assim, a importância desta pesquisa se justifica pela contribuição à comunidade
científica na validação do método da Mínima Variância e na caracterização de nuvens
magnéticas, contribuindo para estudos na área do Clima Espacial.

Os objetivos específicos, são:

1. Caracterizar a geometria das nuvens magnéticas (MVA, modelo livre de força).

2. Propor métrica matemática que avalie a separação de autovalores.

3. Rotacionar o modelo livre de força para ajuste com casos reais.

4. Identificar automaticamente o tipo de tubo de fluxo.

5. Propor correção dos ângulos latitudinal e longitudinal.

6. Construir um programa executável amigável para o usuário/pesquisador.

7. Automatizar a tomada de decisão ao final do experimento.

Esta monografia está organizada em cinco capítulos e quatro apêndices. Além desta
introdução, o Capítulo 2 contém a revisão bibliográfica. O Capítulo 3 apresenta a maneira
como os dados foram coletados e a metodologia proposta. No Capítulo 4 são organiza-
dos os resultados e discussões desta pesquisa. O Capítulo 5 descreve as conclusões deste
trabalho e apresenta encaminhamentos futuros desta pesquisa. O Apêndice A consiste
de uma tabela sobre nuvens magnéticas catalogadas de acordo com Lepping, Burlaga e
Jones (1990) a partir dos dados do meio interplanetário. O Apêndice B consiste de uma
tabela que contém a análise dos eventos identificados em Huttunen et al. (2005), catalo-
gados pelo satélite ACE e que não apresentaram lacunas gaps maiores que 5 horas em
suas componentes. O Apêndice C apresenta os resultados obtidos para novos eventos que
ocorreram no período do mínimo solar do ciclo 24. O Apêndice D descreve as atividades
e produções científicas realizadas durante o período deste doutorado.
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2 Fundamentação Teórica

Este capítulo apresenta uma revisão bibliográfica que suporta todo o trabalho
desenvolvido. Na Seção 2.1 apresentamos a teoria acerca das nuvens magnéticas. Na
Seção 2.2 mostramos o modelo livre de força e seu desenvolvimento com as MCs. Na
Seção 2.3 desenvolvemos matematicamente o método de mínima variância e sua relação
com o modelo livre de força e com as MCs. Por fim, na Seção 2.4 apresentamos a base
computacional usada no trabalho.

2.1 Nuvens Magnéticas
Nuvens magnéticas são distúrbios no vento solar, observados em ejeções de massa

coronal interplanetária, que apresentam propriedades singulares em sua identificação, pro-
venientes de mudanças repentinas do campo magnético solar em regiões ativas (BUR-
LAGA et al., 1981; KLEIN; BURLAGA, 1982; FARRUGIA; OSHEROVICH; BURLAGA,
1995; BURLAGA, 1991; LEPPING; BURLAGA; JONES, 1990; SCHWENN; MARSCH;
JACKSON, 1993; SCHWENN, 2006; GONZÁLEZ et al., 2017a). Segundo definido por
Burlaga et al. (1981), para que um evento seja classificado como nuvem magnética, ele
deve apresentar simultaneamente:

• baixa velocidade térmica de íons;

• maior intensidade de campo magnético que o ambiente;

• rotação suave do vetor campo magnético medido pelo satélite quando a nuvem passa
através dele;

• valores do beta de plasma1 menores que o ambiente.

O termo “simultaneamente” faz-se necessário, uma vez que as propriedades po-
dem ser verificadas isoladamente in situ em subconjuntos de ICMEs e outros distúrbios
no vento solar, nestes casos os eventos não devem ser catalogados como MCs. Portanto,
apenas as nuvens magnéticas apresentam esse conjunto de características “simultanea-
mente” (BURLAGA, 1988).

A Figura 1 apresenta dois painéis de imagens, sendo que as superiores correspon-
dem à imagens cronográficas de uma CME posteriormente identificada in situ como nuvem
magnética, a CME ocorreu em 04 de novembro de 2010. Ela é apresentada em escala de
cinza, da esquerda para a direita, em imagens obtidas pelos telescópios STEREO-B /
1 𝛽 =(pressão cinética)/(pressão magnética)
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SECCHI COR2, SOHO / LASCO C3 e STEREO-A / SECCHI COR2 e as inferiores,
correspondem às respectivas imagens reconstruídas a partir de modelos.

Figura 1 – As imagens em escala de cinza da esquerda para a direita são as imagens cronográficas obtidas
pelos telescópios STEREO-B / SECCHI COR2, SOHO / LASCO C3 e STEREO-A / SECCHI COR2
em 04 de novembro de 2010.

FONTE: Figura 3 de Isavnin, Vourlidas e Kilpua (2013).

De acordo com Nieves-Chincilla, Hidalgo e Sequeiros (2005), existem três maneiras
diferentes de analisar e estudar MCs, são eles: estudos puramente teóricos, que conside-
ram uma geometria ideal para a estrutura do campo magnético, por exemplo Farrugia,
Osherovich e Burlaga (1995); estudos com métodos numéricos para reproduzir a topo-
logia do campo magnético, por exemplo Hu e Sonnerup (2001), Hu e Sonnerup (2002),
Hu e Sonnerup (2003), Vandas, OdstrČil e Watari (2002), Lui (2011), Lugaz e Farrugia
(2014); e estudos de modelos matemáticos analíticos que assumem topologia simples para
a nuvem. Os modelos analíticos são desenvolvidos para reconstruir as MCs a partir de
dados de satélites no meio interplanetário, permitindo que o modelo seja ajustado a dados
experimentais (BURLAGA, 1988; MARUBASHI, 1986; MARUBASHI; LEPPING, 2007;
LEPPING; BURLAGA; JONES, 1990; MULLIGAN; RUSSELL, 2001; CID et al., 2002;
GONZÁLEZ et al., 2017b).

Neste contexto, Farrugia, Osherovich e Burlaga (1995) propôs que uma nuvem
ideal é ajustável a um tubo de fluxo de larga escala com as linhas de campo torcidas,
chamado force-free uniformly twisted field. Vandas, Fischer e Geranios (1991) traz um
estudo sobre modelos cilíndricos e esféricos para uma nuvem. Cid et al. (2002) considera
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que a seção transversal da nuvem é distorcida elipticamente devido à sua interação com
o vento solar. Em Marubashi (1986), os autores fazem uma comparação entre um modelo
cilíndrico e um toroidal para nuvens de longa duração (maiores que 24 h). Nieves-Chincilla
et al. (2018) traz um modelo analítico elíptico-cilíndrico para a nuvem, que constitui numa
evolução da geometria cilíndrica circular (NIEVES-CHINCILLA et al., 2016). Associado
ao desenvolvimento desses modelos, existe a análise da helicidade do campo magnético,
baseada na topologia escolhida (VANDAS; ROMASHETS, 2017; DASSO et al., 2006;
DASSO; DÉMOULIN; GULISANO, 2012; DÉMOULIN; JANVIER; DASSO, 2016).

Neste trabalho, vamos nos basear no modelo de equilíbrio livre de força (do inglês
force-free) (BURLAGA, 1988; LEPPING; BURLAGA; JONES, 1990; GONZÁLEZ et al.,
2013). Esta escolha se deve à simplicidade e eficiência do método, como mostra Lepping
et al. (2020).

2.2 Modelo Force-Free
Para o estudo das nuvens magnéticas, busca-se um ajuste ideal da geometria

quanto à morfologia do campo magnético do evento. Neste trabalho, esse ajuste é dado
pelo modelo de equilíbrio livre de força (force-free model) (LUNDQUIST, 1950; GOLDS-
TEIN, 1983; BURLAGA, 1988; LEPPING; BURLAGA; JONES, 1990). Apresentamos a
seguir o desenvolvimento do método.

Considere uma região do espaço em que o campo magnético externo 𝐵⃗ está numa
direção fixa paralelo ao plano da eclíptica, onde existe um volume de plasma na forma de
fluido magneto-condutor influenciado pelo gradiente de pressão hidrostática. As partículas
estão em movimento no interior do plasma e formam uma corrente elétrica 𝐽 perpendicular
ao campo magnético. Ainda, como o plasma do meio interplanetário é influenciado pela
gravidade de outros corpos celestiais, deve-se considerar uma força de gravidade sobre ele.
A Figura 2 sumariza o sistema de equilíbrio sobre uma amostra desse fluido.

Neste contexto, a força resultante por unidade de volume (︀𝑁⇑𝑚3⌋︀ é dada pela
Equação (2.1):

𝜌
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= −∇𝑝 + 𝐽 × 𝐵⃗ + 𝜌𝑔 (2.1)

Na teoria Magnetohidrodinâmica (MHD) é necessário considerar aproximações que
permitam simplificar o desenvolvimento da Equação (2.1) e assim obter soluções analíticas.
Estas soluções permitem criar modelos semi-empíricos para estudar MCs. Uma maneira
bastante comum de fazer essas simplificações é escrevê-las em função do valor máximo
que poderiam assumir as magnitudes envolvidas. Assim, os termos da Equação (2.1) em
função das magnitudes são

𝜌0𝑣2
0

𝐿0
=

𝑝0

𝐿0
+

𝐵2
0

𝜇0𝐿0
+ 𝜌0𝑔. (2.2)
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Figura 2 – Amostra de um fluído em equilíbrio MHD sob a força gravitacional, força magnética e gradiente
de pressão.
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FONTE: Figura 2.1 de González (2013).

Nesse caso, verifica-se a coerência dimensional na Equação (2.3)

]︀
𝑁

𝑚3 {︀ = ]︀
𝑁

𝑚3 {︀ + ]︀
𝑁

𝑚3 {︀ + ]︀
𝑁

𝑚3 {︀ , (2.3)

onde os parâmetros, velocidade 𝑣0(𝑚⇑𝑠), densidade 𝜌0(𝑘𝑔⇑𝑚3), pressão 𝑝0(𝑁⇑𝑚2), indu-
ção magnética 𝐵0(𝑛𝑇 ) e comprimento de escala 𝐿0(𝑚) são típicos do plasma.

Na Equação (2.1) o termo gravitacional que ocorre no interior da nuvem é muito
menor que o magnético, ou seja, na Equação (2.2), 𝜌0𝑔 ≪

𝐵2
0

(𝜇0𝐿0)
. Desse modo, 𝜌0𝑔 pode

ser negligenciado e, daí,
𝜌0𝑣2

0
𝐿0

=
𝑝0

𝐿0
+

𝐵2
0

𝜇0𝐿0
. (2.4)

Além disso, os dois termos à direita possuem a mesma ordem de grandeza e pode-se
escolher o termo magnético para ser comparado ao termo à esquerda. Ou seja,

𝜌0𝑣2
0

𝐿0
=

𝐵2
0

𝜇0𝐿0
. (2.5)

Seguindo o desenvolvimento, sabe-se que no plasma quase-estacionário, a velocidade das
partículas são menores que a velocidade de Alfvén (𝑣𝐴) e, por isso,

𝑣2
0 ≪

𝐵2
0

𝜇0𝜌0
≡ 𝑣2

𝐴 (2.6)
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multiplicando a equação anterior por 𝜌0⇑𝐿0, tem-se que

𝜌0𝑣2
0

𝐿0
≪

𝐵2
0

𝜇0𝐿0
. (2.7)

Lembrando que foi considerado que os termos 𝑝0
𝐿0

e 𝐵2
0

𝜇0𝐿0
tinham a mesma ordem de gran-

deza. Portanto, também pode-se interpretar a partir da Equação (2.7) que

𝜌0𝑣2
0

𝐿0
≪

𝑝0

𝐿0
. (2.8)

Considerando as simplificações anteriores, reescreve-se a Equação (2.1) da seguinte ma-
neira

0 = −∇𝑝 + 𝐽 × 𝐵⃗. (2.9)

Com isso, obtém-se a Equação (2.10) que descreve o equilíbrio magnetostático no eixo 𝑍

da Figura 2 (IVANOV et al., 1989)

∇𝑝 = 𝐽 × 𝐵⃗. (2.10)

Ou seja, de acordo com a Equação (2.10), para que o equilíbrio ocorra, deve ser considerado
que a força magnética é igual ao gradiente de pressão do plasma.

Nesse ponto, insere-se o parâmetro 𝛽, chamado beta de plasma. Este parâmetro
consiste na razão entre a pressão do gás e a magnética (𝛽 =

𝑝
(𝐵2

0⇑2𝜇0)
). No interior da

nuvem, temos 𝛽 ≪ 1, razão pela qual pode-se considerar que

𝑝0

𝐿0
≪

𝐵2
0

𝜇0𝐿0
. (2.11)

Isto implica na chamada condição livre de força ou force-free (o termo livre de força
refere-se à força magnética nula)

𝐽 × 𝐵⃗ = 0 (2.12)

muito utilizado para estudar a geometria de MCs. O desenvolvimento anterior mostra a
importância de verificar a ordem de grandeza do 𝛽 antes de usar o modelo livre de força
no estudo de MCs.

Na sequência, insere-se a simplificação adotada na Equação (2.12) nas equações
de Maxwell. Multiplicando vetorialmente a lei de Ampère pelo vetor indução magnética,
tem-se

(∇ × 𝐵⃗) × 𝐵⃗ = 𝜇0(𝐽 × 𝐵⃗) = 0. (2.13)

Interpreta-se que a corrente é paralela ao campo magnético e, do ponto de vista matemá-
tico, 𝜇0𝐽 = 𝛼(𝑟)𝐵⃗. Isso permite re-escrever a lei de Ampère como

∇× 𝐵⃗ = 𝛼(𝑟)𝐵⃗. (2.14)
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Veja que a Equação (2.14) somente terá coerência dimensional se 𝛼 têm unidades de [m−1].
Aplicando o operador rotacional na Equação (2.14), obtém-se

∇× (∇ × 𝐵⃗) = 𝛼(𝑟)(∇ × 𝐵⃗) = 𝛼(𝑟)2𝐵⃗. (2.15)

Com isso, aplica-se a identidade matemática ∇ × (∇ × 𝐵⃗) = ∇(∇ ⋅ 𝐵⃗) − (∇ ⋅ ∇)𝐵⃗ na qual,
segundo Maxwell, ∇ ⋅ 𝐵⃗ = 0. Logo, a Equação (2.15) se reduz em

∇2𝐵⃗ = −(︀𝛼(𝑟)⌋︀2𝐵⃗. (2.16)

Pode-se dizer que existe um número infinito de configurações para diferentes escolhas de
𝛼(𝑟).

Com o decaimento do campo magnético devido à condutividade infinita do fluido,
aplica-se o operador ∇ na Lei de Ohm e obtém-se

∇× 𝐽 = 𝜎0(∇ × 𝐸⃗ +∇ × (𝑣 × 𝐵⃗)), (2.17)

∇× 𝐸⃗ =
∇ × 𝐽

𝜎0
−∇ × (𝑣 × 𝐵⃗). (2.18)

Como o campo magnético é livre de força, então 𝐹𝑚 = 𝑞(𝑣 × 𝐵⃗) = 0 e as partículas viajam
ao longo das linhas do campo. Trabalhando conjuntamente, as leis de Ampère e Faraday,
obtem-se

𝜕𝐵⃗

𝜕𝑡
= −

1
𝜎0
(∇ × 𝐽) = −

1
𝜇0𝜎0

(∇ × (∇ × 𝐵⃗)). (2.19)

Consequentemente, da Equação (2.14), tem-se

𝜕𝐵⃗

𝜕𝑡
= −

1
𝜇0𝜎0

(∇ × (𝛼(𝑟)𝐵⃗)). (2.20)

Usando a igualdade ∇× (𝛼(𝑟)𝐵⃗) = 𝛼(𝑟)(∇ × 𝐵⃗) + (∇𝛼(𝑟)) × 𝐵⃗, tem-se a expressão final

𝜕𝐵⃗

𝜕𝑡
= −

1
𝜇0𝜎0

)︀(𝛼(𝑟))2𝐵⃗ + (∇𝛼(𝑟)) × 𝐵⃗⌈︀ . (2.21)

O termo (∇𝛼(𝑟)) × 𝐵⃗ da Equação (2.21) pode torcer a forma do fluido, pois a
componente ∇𝛼(𝑟) × 𝐵⃗ irá produzir uma força nas linhas do campo 𝐵⃗, causando uma
torção. A magnitude topológica para medir a torção das linhas de campo magnético é a
helicidade magnética 𝐻 (MARSH, 1996; DASSO et al., 2005), conforme

𝐻 = ∫
𝑉

𝐴 ⋅ 𝐵⃗𝑑𝑉, com 𝐵⃗ = ∇ ×𝐴, (2.22)

na qual, 𝐴 é o vetor potencial magnético.

Considerando um campo livre de força e 𝛼(𝑟) constante, a Equação (2.21) se reduz
a

𝜕𝐵⃗

𝜕𝑡
= −

𝛼2

𝜇0𝜎0
𝐵⃗, (2.23)
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cuja solução é dada por
𝐵⃗ = 𝐵⃗0 exp(− 𝛼2

𝜇0𝜎0
𝑡). (2.24)

Nesse contexto, Goldstein (1983) propôs que uma nuvem magnética pode ser mo-
delada idealmente por um cilindro simétrico a partir do modelo livre de força. Assim, escre-
vendo os vetores campo magnético e a corrente em coordenadas cilíndricas, 𝐽 = (𝐽𝑟, 𝐽𝑣, 𝐽𝑧)

e 𝐵⃗ = (𝐵𝑟, 𝐵𝑣, 𝐵𝑧), tem-se

𝐽 × 𝐵⃗ = (𝐽𝑣𝐵𝑧 − 𝐽𝑧𝐵𝑣)𝑟 + (𝐽𝑧𝐵𝑟 − 𝐽𝑟𝐵𝑧)𝑣 + (𝐽𝑟𝐵𝑣 − 𝐽𝑣𝐵𝑟)𝑧 (2.25)

e
∇𝑝 =

𝜕𝑝

𝜕𝑟
𝑟 +

1
𝑟

𝜕𝑝

𝜕𝑣
𝑣 +

𝜕𝑝

𝜕𝑧
𝑧. (2.26)

Além disso, considerando um tubo de fluxo cilindricamente simétrico com as com-
ponentes do campo magnético 𝐵𝑟(𝑟) = 0 e pressão do gás2 𝑝 = 𝑝(𝑟), então 𝜕𝑝

𝜕𝑧 =
𝜕𝑝
𝜕𝑣 = 0 e

substituindo na Equação (2.10), tem-se

𝑑𝑝(𝑟)

𝑑𝑟
= 𝐽𝑣(𝑟)𝐵𝑧(𝑟) − 𝐽𝑧(𝑟)𝐵𝑣(𝑟). (2.27)

A partir da Lei de Ampère, tem-se que a densidade de corrente 𝐽 em coordenadas
cilíndricas é dada por

𝐽 = (0,−
1
𝜇0

𝜕𝐵𝑣

𝜕𝑟
,

1
𝜇0𝑟

𝜕(𝑟𝐵𝑣)

𝜕𝑟
). (2.28)

Desse modo, a Equação (2.14) (condição livre de força) é transformada no sistema
diferencial

)︀⌉︀⌉︀⌉︀⌉︀
⌋︀
⌉︀⌉︀⌉︀⌉︀]︀

𝛼(𝑟)𝐵𝑣(𝑟) = −
𝜕𝐵𝑣

𝜕𝑟

𝛼(𝑟)𝐵𝑧(𝑟) =
1
𝑟

𝜕(𝑟𝐵𝑣)

𝜕𝑟

. (2.29)

Considerando 𝛼 constante, o sistema de equações diferenciais pode ser escrito
como:

𝐵𝑣(𝑟) = −
1
𝛼

𝑑𝐵𝑧(𝑟)

𝑑𝑟
(2.30)

e
1
𝑟

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟

𝑑𝐵𝑣(𝑟)

𝑑𝑟
) + 𝛼2𝐵𝑧(𝑟) = 0. (2.31)

A resolução das Equações (2.30) e (2.31) é dada por Lundquist (1950) e consistem
em

𝐵𝑣(𝑟) = 𝐽1(𝛼𝑟) 𝑒 𝐵𝑧(𝑟) = 𝐽0(𝛼𝑟) (2.32)

onde 𝐽0 e 𝐽1 são funções de Bessel de primeiro tipo, dadas por:

𝐽0(𝑥) =
∞

∑
𝑚=0

(−1)𝑚

𝑚!𝑚! (
𝑥

2)
2𝑚

, (2.33)
2 Ainda que não se utilize no modelo livre de força
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𝐽1(𝑥) =
∞

∑
𝑚=0

(−1)𝑚

𝑚!(𝑚 + 1)! (
𝑥

2)
2𝑚+1

. (2.34)

Segundo Burlaga (1988), assumindo uma topologia cilíndrica para o campo mag-
nético local, as soluções para o modelo livre de força determinam as componentes

𝐵𝐴 = 𝐵0𝐽0(𝛼𝑅), 𝐵𝑇 = 𝐵0𝐻𝐽1(𝛼𝑅) e 𝐵𝑅 = 0 (2.35)

sendo 𝐵𝐴 a componente do campo magnético ao longo do eixo da nuvem magnética,
chamada componente axial; 𝐵𝑇 o componente do campo magnético na direção azimutal;
𝐵𝑅 a componente radial do campo magnético; 𝑅 a distância até o eixo ou raio do cilindro;
𝐻 = ±1 proveniente do sentido da rotação do campo magnético; 𝐵0 é uma constante que
estima a intensidade do campo no eixo da nuvem e 𝛼 é a constante do modelo force-free
linear (𝛼 = 2, 4⇑𝑅) (BURLAGA et al., 1981).

A Figura 3 mostra a representação gráfica das componentes 𝐵𝐴, 𝐵𝑇 e 𝐵𝑅 e o
módulo do campo magnético de uma nuvem magnética ideal, construída a partir da
solução analítica do modelo livre de força.

Figura 3 – Gráfico das componentes simuladas 𝐵𝐴 em vermelho, 𝐵𝑇 em azul, 𝐵𝑅 em magenta e do
módulo do campo magnético total em preto, de uma nuvem magnética.
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FONTE: Adaptado Figura 11 de González et al. (2013).

A Figura 4 representa um cilindro ideal considerando o modelo livre de força com
relação aos eixos cartesianos do sistema GSE (do inglês Geocentric Solar Ecliptic). Nesta
representação didática, observe que o Sol é uma esfera centrada no ponto do eixo 𝑂𝑥 com
abscissa máxima, 𝐵𝐴 é o eixo da hélice, 𝜑 é posicionado entre o eixo 𝑂𝑥 e a projeção de
𝐵𝐴 no plano 𝑥𝑂𝑦, e 𝜃 é posicionado entre a mesma projeção de 𝐵𝐴 e o eixo da hélice.
Para facilitar a visualização 3D, veja que 𝜑 < 90○ e 𝜃 < 90○ e então 𝐵𝐴 não está contido
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Figura 4 – Representação do sistema de coordenadas de uma nuvem magnética em relação aos eixos
cartesianos do sistema Sol - Terra. Observe que 𝐵𝐴 é o eixo da hélice, 𝜑 está entre o eixo 𝑂𝑥 e a projeção
de 𝐵𝐴 no plano 𝑥𝑂𝑦, e 𝜃 está entre a mesma a projeção de 𝐵𝐴 e o eixo da hélice.

FONTE: do Autor.

em nenhum dos planos coordenados. Também, a Terra seria uma esfera com centro sobre
o eixo 𝑂𝑥 e o plano 𝑥𝑂𝑦 é o plano da eclíptica.

Nesse contexto, a relação entre os eixos cartesianos e o sistema de coordenadas
GSE, é dada pelo sistema de equações (GONZÁLEZ et al., 2017a)

)︀⌉︀⌉︀⌉︀⌉︀⌉︀⌉︀
⌋︀
⌉︀⌉︀⌉︀⌉︀⌉︀⌉︀]︀

𝑥 = 𝑅 cos 𝜑 cos 𝜃,

𝑦 = 𝑅 sin 𝜑 cos 𝜃,

𝑧 = 𝑅 sin 𝜃.

(2.36)

sendo 𝜑 e 𝜃 ângulos longitudinal e latitudinal, respectivamente, e 𝑅 é o raio da nuvem.

O tipo de tubo de fluxo é definido pela direção do campo magnético alinhado à
corrente elétrica, que passa pela seção transversal do tubo (MARUBASHI, 1986). Neste
contexto, quando o eixo do tubo de fluxo é quase paralelo ao plano de eclíptica (⋃︀𝜃⋃︀ ⩽ 45○)
a componente 𝐵𝑧 muda de sinal durante a passagem pelo satélite. Isso caracteriza um
tubo de fluxo bipolar. Neste caso, tem-se os tipos de tubo SWN, SEN, NES e NWS. A
Figura 5 apresenta 5 linhas com características correspondentes aos respectivos tubos de
fluxo bipolares. As linhas 2, 3 e 4 trazem informações sobre as componentes 𝐵𝑦 e 𝐵𝑧

do campo. A linha 5 apresenta o sentido da rotação do vetor campo magnético, que no
caso, é indicado pela mão, podendo ser, esquerda (LH), ou direita (RH). Por exemplo, a
passagem do tubo SWN pelo satélite descreve a rotação do vetor de Sul (S) para Norte (N)
no sentido Oeste(W). Quando o eixo apresenta alta inclinação (⋃︀𝜃⋃︀ > 45○) em relação ao
plano de eclíptica, a componente 𝐵𝑧 não muda de sinal durante sua passagem pelo satélite.
Isso caracteriza um tubo de fluxo unipolar. Neste caso, tem-se os tipos de tubo WNE,
ESW, ENW e WSE. A Figura 5 apresenta 5 linhas com características correspondentes
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aos respectivos tubos de fluxo unipolares. As linhas 2, 3 e 4 trazem informações sobre
as componentes 𝐵𝑦 e 𝐵𝑧 do campo. A linha 5 apresenta o sentido da rotação, também
chamada de helicidade, do vetor campo magnético, que no caso, é indicado pela mão,
podendo ser, esquerda (LH), ou direita (RH). Por exemplo, a passagem do tubo WNE
pelo satélite descreve a rotação do vetor de Oeste (W) para Leste (E) localizado no
hemisfério Norte (N) (BOTHMER; SCHWENN, 1994; BOTHMER; SCHWENN, 1998;
MULLIGAN; RUSSELL; LUHMANN, 1998; HUTTUNEN et al., 2005).

Figura 5 – O eixo do tubo de fluxo é quase paralelo ao plano de eclíptica (⋃︀𝜃⋃︀ ⩽ 45○) a componente 𝐵𝑧

muda de sinal durante a passagem pelo satélite, caracterizando um tubo bipolar. Neste caso, tem-se os
tipos de tubo SWN, SEN, NES e NWS.

FONTE: Adaptado de (BOTHMER; SCHWENN, 1998).

Figura 6 – o eixo apresenta alta inclinação (⋃︀𝜃⋃︀ > 45○) em relação ao plano de eclíptica, a componente 𝐵𝑧

não muda de sinal durante sua passagem pelo satélite, caracterizando um tubo de fluxo unipolar. Neste
caso, tem-se os tipos de tubo WNE, ESW, ENW e WSE.

FONTE: Adaptado de (BOTHMER; SCHWENN, 1998).

O modelo livre de força é apropriado para descrever que a estrutura do tubo de
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fluxo pode ser inferida pelos resultados do Método da Mínima Variância (MVA) (BUR-
LAGA et al., 1981; SONNERUP; CAHILL L. J., 1967; BOTHMER; RUST, 1997; BOTH-
MER; SCHWENN, 1998; HUTTUNEN et al., 2005), que é descrito na próxima seção.

2.3 Método da Mínima Variância
O Método da Mínima Variância (MVA) consiste de um caso particular do Método

das Componentes Principais (PCA) (PEARSON, 1901; KELLY, 1977; DONG et al., 2006;
ABDI; WILLIAMS, 2010). O PCA consiste em uma transformação linear ortogonal que
torna um conjunto de dados correlacionados em um conjunto de valores de dados sem
correlação, chamados de componentes principais (JOLLIFFE, 2002; SILVA et al., 2016).
O objetivo é apurar uma grande quantidade de dados identificando e selecionando os mais
importantes sem perder a essência das informações. Em outros termos, o método trans-
forma um espaço R𝑚 em outro de mesma dimensão, de modo a acumular a variabilidade
dos dados nas primeiras 𝑘 coordenadas (𝑘 ⩽ 𝑚). Isso permite a redução do espaço R𝑚

para R𝑘 sem perda de informação relevante.

A aplicação da PCA a dados em R3 para redução da dimensionalidade pode não ser
necessária. Porém, dessa aplicação emanam propriedades geométricas importantes para
a caracterização do conjunto de dados. Assim, justifica-se a interpretação de PCA como
MVA (𝑚 = 𝑘 = 3) e a aplicação ao estudo de nuvens magnéticas. Nesse contexto, aplica-
se o método PCA ao conjunto de vetores 𝐵⃗ = (𝐵𝑥, 𝐵𝑦, 𝐵𝑧) que representam o campo
magnético da nuvem magnética medido in situ por um satélite no meio interplanetário.
Como resultado, obtém-se um novo sistema de coordenadas em que seus eixos apontarão
para a direção de máxima, média e de mínima variância (BURLAGA, 1988; KLEIN;
BURLAGA, 1982; ECHER; GONZALEZ; ALVES, 2006). Isso pois, segundo Burlaga et
al. (1981), somente duas componentes de 𝐵⃗ mudam, sendo que uma encontra a direção
de mínima variância com a passagem da nuvem pelo satélite e as outras componentes
mudam conforme a rotação espiral de 𝐵⃗ no plano de máxima variância.

Portanto, segundo Sonnerup e Scheible (1998) modela-se uma nuvem magnética
ideal como um cilindro, no qual sua seção transversal representa o plano de máxima
variância do vetor campo magnético 𝐵⃗ ∈ R3, sendo 𝑛⃗ ∈ R3 o vetor normal para este plano.
Para estimativa de 𝑛⃗ = (𝑛𝑥, 𝑛𝑦, 𝑛𝑧), aplica-se o método da mínima variância (MVA) em
observações de 𝐵⃗, obtidas via satélite.

Denotando o conjunto de observações por {𝐵⃗(𝑖)}𝑁
𝑖=1, o método determina 𝑛⃗ no

qual {𝐵⃗(𝑖) ⋅𝑛⃗}𝑁
𝑖=1 possui mínima variância. Por fim, para minimizar a equação de variância,

tomam-se ⋃︀𝑛⃗⋃︀ = 1 e < ⋅ > como operador média, e minimiza-se a equação

𝜎2 =
1
𝑁

𝑁

∑
𝑖=1
(𝐵⃗(𝑖) ⋅ 𝑛⃗)2 − (< 𝐵⃗ ⋅ 𝑛⃗ >)2. (2.37)
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O método MVA e o modelo livre de força são duas metodologias muito utilizadas no
estudo de nuvens magnéticas. O MVA é um problema clássico de autovalores e autovetores
que realiza a projeção dos dados medidos in situ em um novo sistema de coordenadas
bidimensional, representando da melhor maneira possível, um corte transversal do cilindro
proposto pelo modelo livre de força.

Cabe aqui uma interpretação geométrica da Equação (2.37) e da solução de sua
minimização. Nesta equação, o vetor 𝑛⃗ é a incógnita e a minimização busca o conjunto de
pontos críticos que resultam em 𝜎 ≃ 0. Com isso, obtém-se como solução três autovetores
𝑥⃗1, 𝑥⃗2 e 𝑥⃗3 e correspondentes autovalores 𝜆1, 𝜆2 e 𝜆3. Ordenados conforme 𝜆1 ⩾ 𝜆2 ⩾ 𝜆3,
tem-se que 𝑥⃗1 é a direção de maior variabilidade das medições do satélite para o campo
magnético (𝐵⃗), enquanto 𝑥⃗3 é a menor. Logo, os vetores 𝑥⃗1 e 𝑥⃗3 pertencem ao plano de
máxima (plano de secção transversal). Ao substituir 𝑛⃗ por 𝑥⃗1, na Equação (2.37), obtém-
se idealmente 𝜎 = 0 devido à simetria do cilindro. Isso pois, o produto escalar 𝐵⃗(𝑖) ⋅ 𝑥⃗1

varia entre zero e o módulo de um dos vetores 𝐵⃗(𝑖) quando tomados 𝐵⃗(𝑖) numa semi-
circunferência. Essa sequência de produtos escalares é parte crescente e parte decrescente,
enquanto as subtrações com a média < 𝐵⃗ ⋅ 𝑛⃗ > parte é negativa e parte é positiva. Assim,
os termos no somatório se cancelam.

Na Figura 7 tem-se uma representação esquemática para melhor compreensão
desta situação ideal, na qual pode-se notar que

0 = 𝐵⃗1 ⋅ 𝑥⃗1 ⩽ 𝐵⃗2 ⋅ 𝑥⃗1 ⩽ ⋯ ⩽ 𝐵⃗5 ⋅ 𝑥⃗1 = ⋃︀𝐵⃗
5⋃︀ ⩾ 𝐵⃗6 ⋅ 𝑥⃗1 ⩾ ⋯ ⩾ 𝐵⃗9 ⋅ 𝑥⃗1 = 0,

bem como (𝐵⃗1 ⋅ 𝑥⃗1− < 𝐵⃗ ⋅ 𝑥⃗1 >) e (𝐵⃗5 ⋅ 𝑥⃗1− < 𝐵⃗ ⋅ 𝑥⃗1 >) são opostos; (𝐵⃗2 ⋅ 𝑥⃗1− < 𝐵⃗ ⋅ 𝑥⃗1 >)

e (𝐵⃗4 ⋅ 𝑥⃗1− < 𝐵⃗ ⋅ 𝑥⃗1 >) também são opostos, enquanto (𝐵⃗3 ⋅ 𝑥⃗1− < 𝐵⃗ ⋅ 𝑥⃗1 >) = 0; e assim
sucessivamente. Fato similar ocorre ao substituir 𝑛⃗ por 𝑥⃗3. De outro modo, o autovetor 𝑥⃗2

é normal a 𝑥⃗1 e 𝑥⃗3, logo seu produto escalar com 𝐵⃗(𝑖) é aproximadamente nulo em todas
as parcelas do somatório da Equação (2.37). Com isso, 𝑥⃗2 é aproximadamente normal aos
vetores do campo e, finalmente, 𝑥⃗2 corresponde ao eixo da nuvem.

O desenvolvimento a seguir não se trata de uma nova descrição do MVA, mas
um detalhamento do que encontramos em Sonnerup e Scheible (1998). Para minimizar
a Equação (2.37), vamos utilizar o método dos multiplicadores de Lagrange, que per-
mite encontrar extremos (máximos e mínimos) de uma função de uma ou mais variáveis
suscetíveis a uma ou mais restrições (STEWART, 2013).

Definição 1 Sejam 𝑓, 𝑔 ∶ 𝐴 ⊂ R𝑛 → R funções diferenciáveis e 𝐴 ⊂ R𝑛 um aberto. Para
determinar os pontos extremos de 𝑓 restrito à condição 𝑔(𝑥) = 0, forma-se a combinação
linear:

Λ(𝑥) = 𝑓(𝑥) + 𝜆𝑔(𝑥) (2.38)
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Figura 7 – Representação esquemática da seção transversal do modelo cilíndrico para nuvem ideal. Os
vetores campo magnético 𝐵𝑖 estão em preto e as soluções do MVA 𝑥𝑖 em azul. O símbolo ⊙ indica que
o vetor 𝑥2 está saindo do plano do papel.

FONTE: do Autor.

onde 𝜆 ∈ R. Consideremos o sistema de 𝑛 + 1 equações:
)︀⌉︀⌉︀⌉︀⌉︀
⌋︀
⌉︀⌉︀⌉︀⌉︀]︀

𝜕Λ
𝜕𝑥𝑖

(𝑥) = 0, 𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑛

𝑔(𝑥) = 0.
(2.39)

Desse modo, minimizar a Equação (2.37) equivale a resolver o sistema de equações (2.39)
aplicado à função

Λ(𝑛𝑥, 𝑛𝑦, 𝑛𝑧) = 𝜎2(𝑛𝑥, 𝑛𝑦, 𝑛𝑧) − 𝜆(⋃︀𝑛̂⋃︀2 − 1) (2.40)

que pode ser escrito da seguinte forma

)︀⌉︀⌉︀⌉︀⌉︀⌉︀⌉︀⌉︀⌉︀⌉︀
⌋︀
⌉︀⌉︀⌉︀⌉︀⌉︀⌉︀⌉︀⌉︀⌉︀]︀

𝜕Λ
𝜕𝑛𝑥

=
𝜕𝜎2

𝜕𝑛𝑥

(𝑛𝑥, 𝑛𝑦, 𝑛𝑧) −
𝜕𝜆

𝜕𝑛𝑥

(⋃︀𝑛̂⋃︀2 − 1) = 0
𝜕Λ
𝜕𝑛𝑦

=
𝜕𝜎2

𝜕𝑛𝑦

(𝑛𝑥, 𝑛𝑦, 𝑛𝑧) −
𝜕𝜆

𝜕𝑛𝑦

(⋃︀𝑛̂⋃︀2 − 1) = 0
𝜕Λ
𝜕𝑛𝑧

=
𝜕𝜎2

𝜕𝑛𝑧

(𝑛𝑥, 𝑛𝑦, 𝑛𝑧) −
𝜕𝜆

𝜕𝑛𝑧

(⋃︀𝑛̂⋃︀2 − 1) = 0

(2.41)

Desenvolvendo o sistema (2.41) e usando a notação 1
𝑁

𝑁

∑
𝑖=1

𝐵𝑖 =< 𝐵𝑥𝑦𝑧 >, (somente para

simplificação do texto), obtemos o sistema de equações diferenciais.

𝜕𝜎2

𝜕𝑛𝑥

(𝑛𝑥, 𝑛𝑦, 𝑛𝑧) = 2(︀((𝐵𝑥𝐵𝑥)− < 𝐵𝑥 >< 𝐵𝑥 >)𝑛𝑥 + ((𝐵𝑦𝐵𝑥)− < 𝐵𝑦 >< 𝐵𝑥 >)𝑛𝑦

+ ((𝐵𝑧𝐵𝑥)− < 𝐵𝑧 >< 𝐵𝑥 >)𝑛𝑧⌋︀
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𝜕𝜎2

𝜕𝑛𝑦

(𝑛𝑥, 𝑛𝑦, 𝑛𝑧) = 2(︀((𝐵𝑥𝐵𝑦)− < 𝐵𝑥 >< 𝐵𝑦 >)𝑛𝑥 + ((𝐵𝑦𝐵𝑦)− < 𝐵𝑦 >< 𝐵𝑦 >))𝑛𝑦

+ ((𝐵𝑧𝐵𝑦)− < 𝐵𝑧 >< 𝐵𝑦 >)𝑛𝑧⌋︀

𝜕𝜎2

𝜕𝑛𝑧

(𝑛𝑥, 𝑛𝑦, 𝑛𝑧) = 2(︀((𝐵𝑥𝐵𝑧)− < 𝐵𝑥 >< 𝐵𝑧 >)𝑛𝑥 + ((𝐵𝑦𝐵𝑧)− < 𝐵𝑦 >< 𝐵𝑧 >))𝑛𝑦

+ ((𝐵𝑧𝐵𝑧)− < 𝐵𝑧 >< 𝐵𝑧 >))𝑛𝑧⌋︀

Ainda,
)︀⌉︀⌉︀⌉︀⌉︀⌉︀⌉︀⌉︀⌉︀⌉︀
⌋︀
⌉︀⌉︀⌉︀⌉︀⌉︀⌉︀⌉︀⌉︀⌉︀]︀

𝜕𝜆

𝜕𝑛𝑥

(𝑛2
𝑥 + 𝑛2

𝑦 + 𝑛2
𝑧 − 1) = 2𝜆𝑛𝑥

𝜕𝜆

𝜕𝑛𝑦

(𝑛2
𝑥 + 𝑛2

𝑦 + 𝑛2
𝑧 − 1) = 2𝜆𝑛𝑦

𝜕𝜆

𝜕𝑛𝑧

(𝑛2
𝑥 + 𝑛2

𝑦 + 𝑛2
𝑧 − 1) = 2𝜆𝑛𝑧

(2.42)

Substituindo o sistema de equações diferenciais acima e as Equações (2.42) no
sistema (2.39), obtemos o sistema matricial

3
∑

𝜇,𝜈=1
𝑀𝐵

𝜇𝜈𝑛𝜈 = 𝜆𝑛𝜈 (2.43)

onde 𝜇, 𝜈 = 1, 2, 3, denotam as componentes cartesianas, e

𝑀𝐵
𝜇𝜈 =

⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

𝐵𝑥𝐵𝑥− < 𝐵𝑥 >< 𝐵𝑥 > 𝐵𝑦𝐵𝑥− < 𝐵𝑦 >< 𝐵𝑥 > 𝐵𝑧𝐵𝑥− < 𝐵𝑧 >< 𝐵𝑥 >

𝐵𝑥𝐵𝑦− < 𝐵𝑥 >< 𝐵𝑦 > 𝐵𝑦𝐵𝑦− < 𝐵𝑦 >< 𝐵𝑦 > 𝐵𝑧𝐵𝑦− < 𝐵𝑧 >< 𝐵𝑦 >

𝐵𝑥𝐵𝑧− < 𝐵𝑥 >< 𝐵𝑧 > 𝐵𝑦𝐵𝑧− < 𝐵𝑦 >< 𝐵𝑧 > 𝐵𝑧𝐵𝑧− < 𝐵𝑧 >< 𝐵𝑧 >

⎞
⎟
⎟
⎟
⎠

. (2.44)

Resolver o sistema de equações (2.43) é equivalente a encontrar os autovalores 𝜆1, 𝜆2 e
𝜆3 e seus respectivos autovetores 𝑥⃗1, 𝑥⃗2 e 𝑥⃗3 da matriz 𝑀𝐵

𝜇𝜈 . Nesse contexto, ao resolver
o sistema, são encontrados os autovalores que correspondem à variação máxima, média
e mínima dos dados proporcionais aos valores de seus módulos. O autovetor associado
ao autovalor médio dá a direção do eixo da nuvem. Para esta solução, a equivalência
computacional da matriz de covariância, dada na Equação (2.44) é usada com

𝑀𝐵
𝜇𝜈 = 𝐸𝑇 𝐸⇑𝑁, (2.45)

onde 𝐸 é a matriz de dados de satélite original, 𝐸𝑇 é sua transposição e 𝑁 é o número
total de dados.

O nosso interesse é encontrar o autovetor intermediário que seja solução para o
sistema de equações (2.43). Para tanto, o próximo passo é mostrar que a variância é uma
forma quadrática e que a matriz 𝑀𝐵

𝜇𝜈 é simétrica.
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Teorema 1 A equação da variância, 𝜎2, dada em (2.37), pode ser reescrita em termos
da matriz de covariância 𝑀𝐵

𝜇𝜈:

𝜎2 = ∑
𝜇𝜈

𝑛𝜇𝑀𝐵
𝜇𝜈𝑛𝜈 . (2.46)

Para demonstrar este teorema, vamos desenvolver as duas formas da variância (2.37) e
(2.46) e mostrar a identidade delas. Da equação (2.37), temos

𝜎2 =< 𝐵2
1 > 𝑛2

1+ < 𝐵2
2 > 𝑛2

2+ < 𝐵2
3 > 𝑛2

3

+ 2𝑛1𝑛2 < 𝐵1𝐵2 > +2𝑛1𝑛3 < 𝐵1𝐵3 > +2𝑛2𝑛3 < 𝐵2𝐵3 >

− < 𝐵1 >
2 𝑛2

1− < 𝐵2 >
2 𝑛2

2− < 𝐵3 >
2 𝑛2

3

− 2𝑛1𝑛2 < 𝐵1 >< 𝐵2 > −2𝑛1𝑛3 < 𝐵1 >< 𝐵3 > −2𝑛2𝑛3 < 𝐵2 >< 𝐵3 >

e fazendo alguns ajustes

𝜎2 =𝑛2
1(< 𝐵2

1 > − < 𝐵1 >
2) + 𝑛2

2(< 𝐵2
2 > − < 𝐵2 >

2) + 𝑛2
3(< 𝐵2

3 > − < 𝐵3 >
2)

+ 2𝑛1𝑛2(< 𝐵1𝐵2 > − < 𝐵1 >< 𝐵2 >) + 2𝑛1𝑛3(< 𝐵1𝐵3 > − < 𝐵1 >< 𝐵3 >)

+ 2𝑛2𝑛3(< 𝐵2𝐵3 > − < 𝐵2 >< 𝐵3 >).

(2.47)

Desenvolvendo a equação (2.46), temos

𝜎2 =𝑛1 < 𝐵1𝐵1 > 𝑛1 − 𝑛1 < 𝐵1 >< 𝐵1 > 𝑛1 + 𝑛1 < 𝐵1𝐵2 > 𝑛2 − 𝑛1 < 𝐵1 >< 𝐵2 > 𝑛2

+ 𝑛1 < 𝐵1𝐵3 > 𝑛3 − 𝑛1 < 𝐵1 >< 𝐵3 > 𝑛3 + 𝑛2 < 𝐵2𝐵1 > 𝑛1 − 𝑛2 < 𝐵2 >< 𝐵1 > 𝑛1

+ 𝑛2 < 𝐵2𝐵2 > 𝑛2 − 𝑛2 < 𝐵2 >< 𝐵2 > 𝑛2 + 𝑛2 < 𝐵2𝐵3 > 𝑛3 − 𝑛2 < 𝐵2 >< 𝐵3 > 𝑛3

+ 𝑛3 < 𝐵3𝐵1 > 𝑛1 − 𝑛3 < 𝐵3 >< 𝐵1 > 𝑛1 + 𝑛3 < 𝐵3𝐵2 > 𝑛2 − 𝑛3 < 𝐵3 >< 𝐵2 > 𝑛2

+ 𝑛3 < 𝐵3𝐵3 > 𝑛3 − 𝑛3 < 𝐵3 >< 𝐵3 > 𝑛3,

fazendo alguns reduções algébricas

𝜎2 = 𝑛2
1(< 𝐵2

1 > − < 𝐵1 >
2) + 𝑛2

2(< 𝐵2
2 > − < 𝐵2 >

2) + 𝑛2
3(< 𝐵2

3 > − < 𝐵3 >
2)

+ 2𝑛1𝑛2(< 𝐵1𝐵2 > − < 𝐵1 >< 𝐵2 >) + 2𝑛1𝑛3(< 𝐵1𝐵3 > − < 𝐵1 >< 𝐵3 >)

+ 2𝑛2𝑛3(< 𝐵2𝐵3 > − < 𝐵2 >< 𝐵3 >).

(2.48)

E concluímos, verificando a igualdade entre as equações (2.47) e (2.48).

Visto que as formas da variância dadas até aqui são equivalentes, vamos estudar
o comportamento geométrico da variância a partir da Equação (2.46).

𝜎2 = 𝑛1𝑀
𝐵
11𝑛1 + 𝑛1𝑀

𝐵
12𝑛2 + 𝑛1𝑀

𝐵
13𝑛3

+ 𝑛2𝑀
𝐵
21𝑛1 + 𝑛2𝑀

𝐵
22𝑛2 + 𝑛2𝑀

𝐵
23𝑛3

+ 𝑛3𝑀
𝐵
31𝑛1 + 𝑛3𝑀

𝐵
32𝑛2 + 𝑛3𝑀

𝐵
33𝑛3.
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Resultando em:
𝜎2 = 𝑛̂𝑇 𝑀𝑛̂. (2.49)

Observe que a Equação (2.49) caracteriza a variância, 𝜎2, na direção de 𝑛̂ como uma
forma quadrática real em que 𝑀𝐵

𝜇𝜈 é uma matriz simétrica real (LIPSCHUTZ, 1994).

Teorema 2 Seja M uma matriz quadrada real e simétrica. Então:

(a) Os autovalores de M (𝜆) são reais.

(b) Os autovetores de M são dois a dois ortogonais.

(c) Existe uma matriz ortogonal P tal que 𝐷 = 𝑃 −1𝑀𝑃 , onde 𝐷 é uma matriz diagonal.

Observação: Podemos escolher as colunas da matriz P acima com autovetores ortogonais
normalizados de M, então os elementos diagonais de D são os autovalores correspondentes.
Ora, se P é uma matriz ortogonal, então 𝑃 𝑇 = 𝑃 −1. No caso, 𝐷 = 𝑃 −1𝑀𝑃 = 𝑃 𝑇 𝑀𝑃 , que
corresponde à uma mudança ortogonal de coordenadas para 𝑀 . Neste contexto, a matriz
𝑀𝐵

𝜇𝜈 é ortogonalmente semelhante à sua forma diagonalizada D, obtida pela transformação
para a base de autovetores, ou seja,

𝜎2 = 𝑛̂𝑇 𝐷𝑛̂

= [︀ 𝑛1 𝑛2 𝑛3 ⌉︀

⎨
⎝
⎝
⎝
⎝
⎝
⎝
⎪

𝜆1 0 0
0 𝜆2 0
0 0 𝜆3

⎬
⎠
⎠
⎠
⎠
⎠
⎠
⎮

⎨
⎝
⎝
⎝
⎝
⎝
⎝
⎪

𝑛1

𝑛2

𝑛3

⎬
⎠
⎠
⎠
⎠
⎠
⎠
⎮

,

resultando em
𝜎2 = 𝑛2

1𝜆1 + 𝑛2
2𝜆2 + 𝑛2

3𝜆3 (2.50)

onde 𝑛𝑖 = 𝑛̂ ⋅ 𝑥𝑖, 𝑖 = 1, 2, 3.

Definição 2 Definimos como espaço de variância o lugar geométrico formado pelos ve-
tores 𝑥1, 𝑥2 e 𝑥3 no qual a variância

𝜎2 = 𝜎2
1 + 𝜎2

2 + 𝜎2
3 (2.51)

é a distância da origem sob a condição de normalização ⋃︀𝑛̂⋃︀2 = 𝑛2
1 + 𝑛2

2 + 𝑛2
3 = 1.

Assim, comparando as igualdades (2.50) e (2.51), obtemos 𝜎𝑖 =
⌋︂

𝜆𝑖𝑛𝑖 e

𝜎2
1

𝜆1
+

𝜎2
2

𝜆2
+

𝜎2
3

𝜆3
= 1. (2.52)
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Figura 8 – Representação do espaço de variância como um elipsoide usando a Equação (2.52).

FONTE: Adaptado de Sonnerup e Scheible (1998).

A Equação (2.52) define o espaço de variância com um elipsoide (ver Figura 8).
Os eixos principais estão na direção dos autovetores ortogonais, dois a dois, cujos com-
primentos são

⌋︂
𝜆1,

⌋︂
𝜆2 e

⌋︂
𝜆3.

A distância ao longo da direção escolhida arbitrariamente no espaço de variância
desde a origem até a interseção da linha radial, ao longo da direção da superfície do
elipsoide, representa o desvio padrão do componente do campo magnético ao longo da
direção escolhida (SONNERUP; SCHEIBLE, 1998).

2.4 Validação da implementação do MVA
De modo geral, todos os resultados obtidos nesta pesquisa baseiam-se em experi-

mentos computacionais, que foram desenvolvidos e implementados para esse trabalho de
tese, com o auxílio de parceiros. Esses experimentos são construídos usando linguagem
Python (versão 3.5.1 ou superior) para programação geral. Para tanto, a principal bi-
blioteca é a NumPy (WALT; COLBERT; VAROQUAUX, 2011) utilizada para operações
matemáticas básicas e manipulações dos dados, organizados em matrizes. As visualizações
gráficas são geradas utilizando a biblioteca Matplotlib (HUNTER, 2007), enquanto Pan-
das (MCKINNEY, 2010) é utilizada para análise estatística. Outra importante biblioteca
utilizada é a Tkinter que permite desenvolver interfaces gráficas e é biblioteca nativa do
Python.

Um exemplo de implementação importante é o método MVA. Esta implementa-
ção foi construída baseada na sequência de Equações (2.42)-(2.45). Para sua validação,
utilizou-se as nuvens magnéticas catalogadas por Huttunen et al. (2005) para o ano 2000,
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com duração maior que 12 h. Considerando também a mesma resolução temporal, fo-
ram utilizados dados de campo magnético interplanetário (IMF, do inglês interplanetary
magnetic field) com resolução de 1 h a partir do satélite ACE (Advance Composition
Explorer3 (SMITH et al., 1998). De modo geral, essa é uma baixa resolução temporal
para esse tipo de análise, porém a resolução foi escolhida devido à comparação direta
com Huttunen et al. (2005).

A Tabela 1 organiza os resultados desse teste preliminar contendo nas primeiras
duas colunas o início e o fim dos eventos, seguido pelo valor normalizado dos autovalores
𝜆2 e 𝜆3, a razão 𝜆2𝜆−1

3 (limiar de Lepping e Behannon (1980)) calculada nesse trabalho e
a mesma razão apresentada em Huttunen et al. (2005).

Tabela 1 – Validação do algoritmo de MVA através da análise das nuvens magnéticas catalogadas por Hut-
tunen et al. (2005) para o ano 2000, com duração superior a 12 h. As duas primeiras colunas apresentam
o início e o fim dos eventos, seguidas dos autovalores 𝜆2 e 𝜆3 normalizados. As duas últimas colunas
contém as razões calculadas neste trabalho e as razões segundo Huttunen et al. (2005).

MC início MC fim
𝜆2 𝜆3

𝜆2𝜆−1
3 𝜆2𝜆−1

3
(M/D UT) (M/D UT) (nossos resultados)

2/21 14 2/22 12 0.231 0.056 4 5
7/11 23 7/13 2 0.278 0.031 9 9
7/15 19 7/16 12 0.396 0.051 8 8
7/28 18 7/29 10 0.661 0.017 39 39
7/31 22 8/1 12 0.166 0.036 5 5
8/10 20 8/11 8 0.080 0.013 6 6
8/12 5 8/13 2 0.513 0.018 28 28
9/17 23 9/18 14 0.423 0.075 6 6
10/3 15 10/4 14 0.239 0.022 11 12
10/13 17 10/14 13 0.129 0.030 4 4
10/29 0 10/29 23 0.193 0.029 7 7
11/6 22 11/7 15 0.189 0.008 22 21

FONTE: do Autor.

Comparando as colunas 5 e 6 na Tabela 1, é possível verificar a validade da imple-
mentação. Os valores obtidos em nosso cálculo para razão dos autovalores são próximos
aos valores apresentados em Huttunen et al. (2005). Isso permite o uso desta implemen-
tação computacional para o MVA nos experimentos descritos no Capítulo 4.

3 homepage: http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/level2/index.html accessed on May 20, 2019.

http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/level2/index.html
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3 Dados e Metodologia

Este capítulo consiste em apresentar a metodologia do trabalho. Para tanto, é
dividido em três seções. Na Seção 3.1 é organizado a obtenção dos dados dos satélites
ACE e WIND, utilizados nesta tese. Na Seção 3.2 é apresentado o desenvolvimento do
método da mínima variância e sua interpretação geométrica. Na Seção 3.3 realiza-se o
estudo da geometria tridimensional do modelo livre de força para indicação de correções
na saída tradicional do MVA.

3.1 Dados
De modo geral, os dados analisados nesta pesquisa são medições vetoriais do campo

magnético interplanetário (IMF). Esses dados são obtidos pelos satélites ACE e WIND.
Nas subseções a seguir são detalhadas as características desses satélites e como os dados
foram obtidos.

3.1.1 Dados do satélite ACE

Segundo informações da página da missão1, a sonda Advanced Composition Ex-
plorer (ACE) foi lançada em 12 de dezembro 1997 com objetivo de monitorar fluxos de
partículas a partir do Sol ou outras fontes estelares e galáticas. O ACE orbita no ponto de
Lagrange L1, ou seja, no ponto de equilíbrio gravitacional Terra-Sol, a uma distância de
cerca de 1, 5×106 km da Terra (ver Figura 9). Devido a isso, o ACE tem visão privilegiada
do objeto de estudo desta pesquisa, ou seja, o vento solar.

Em relação aos instrumentos, o satélite ACE possui seis sensores de alta resolu-
ção e três instrumentos de monitoramento posicionados como ilustrado no painel (b) da
Figura 9. Desses, são utilizados nessa pesquisa os dados do instrumento MAG que mede
direção e magnitude do IMF, conforme Smith et al. (1998).

Os dados obtidos pelo ACE são disponibilizados on-line pelo ACE Science Center
(ASC)2. Esse centro tem por finalidade facilitar o trabalho colaborativo com os dados
da missão. Uma vez que os trabalhos não são restritos a pesquisadores financiados pelo
projeto ACE, também é responsabilidade do ASC arquivar e disponibilizar os dados a
qualquer público com acesso à internet.

Devido às características desta pesquisa, os dados foram baixados em arquivos
anualizados. A sequência de passos para esse download inicia no acesso à página dos dados
1 http://www.srl.caltech.edu/ACE/ace_mission.html, acesso em 31/10/2019.
2 http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/, acesso em 31/10/2019.

http://www.srl.caltech.edu/ACE/ace_mission.html
http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/
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Figura 9 – Representação artística do satélite ACE. O painel (a) mostra detalhes da órbita do satélite
ACE no ponto de Lagrange L1. O painel (b) é uma representação do satélite ACE com indicação dos dez
instrumentos a bordo. Nesta pesquisa são utilizados apenas os dados do instrumento MAG e SWEPAM.

(a)

(b)

Fonte: Christian e Davis (1997).

de nível 2 (“Level2”) do ASC e na escolha do instrumento de interesse, no caso “MAG”. Na
sequência visualiza-se a página conforme Figura 10. Nessa página, os parâmetros foram
definidos como segue:

1. resolução de 4 minutos (“4 Minute Averages”);

2. arquivos anualizados (“Yearly Data Files”);

3. ano 2018, por exemplo (“Year 2018”);

4. seleção de itens disponíveis:

- Tempo (UT): ano, dia, hora, minuto, segundo;

- Campo Magnético (nT): < ⋃︀𝐵⋃︀ >, 𝐵𝑥(𝐺𝑆𝐸), 𝐵𝑦(𝐺𝑆𝐸), 𝐵𝑧(𝐺𝑆𝐸);
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- Inicio: 18/1;

- Fim: 18/365;

- Download de arquivo texto.

Figura 10 – Visualização de exemplo da página de download dos dados do satélite ACE.

FONTE: Preparada pelo autor a partir de http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/.

Obtém-se o arquivo tipo “txt” escolhendo a opção Text file download e clicando no botão
Retrieve data. Com isso, cada arquivo baixado contém dados de um ano completo e as
implementações computacionais são responsáveis por localizar cada evento de interesse no
arquivo, dependendo do contexto específico em estudo. A Figura 11 apresenta fragmentos
do arquivo correspondente ao ano de 2018. Na imagem pode-se observar a presença de
cabeçalho padrão com informações detalhadas sobre o arquivo (a partir do termo “BEGIN
METADATA”) e a matriz dos dados organizados segundo parâmetros definidos na página
de download (a partir do termo “BEGIN DATA”). No exemplo da Figura 11 há nove
colunas contendo: ano, dia, hora, minuto, segundo e as medições do equipamento MAG
(magnitude, coordenadas x, y e z do campo magnético no sistema GSE).

Em suma, o exemplo de parâmetros descrito no item 4 e visualizado na Figura 10
resultou no arquivo observado na Figura 11. Vale destacar, ainda, que a informação “dia”
utilizada refere-se ao DOY (do inglês, day of year), como tradicionalmente utilizado nesse
contexto.

Para os resultados apresentados na Seção 4.1 foram utilizadas medições das com-
ponentes do IMF, 𝐵𝑥, 𝐵𝑦, 𝐵𝑧 (em coordenadas GSE), com resolução de 4 minutos. Por
outro lado, para os resultados apresentados na Seção 4.3 foram utilizados, além das me-

http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/
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Figura 11 – Visualização de exemplo de arquivo de dados do satélite ACE.

FONTE: Preparada pelo autor após download de http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/.

dições das componentes do IMF, parâmetros, obtidos pelo instrumento SWEPAM, de
densidade de proton (𝑁𝑝 em 𝑐𝑚−3), temperatura de prótons na componente radial (𝑇𝑝

em graus Kelvin), a razão alphas/protons (𝐴𝑙𝑝ℎ𝑎_𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜), velocidade de proton (𝑉 𝑝 em
𝑘𝑚⇑𝑠); neste caso com resolução de 64 segundos. Quando necessário, os gráficos de 𝛽 de
plasma e as componentes latitudinal 𝐵𝑙𝑎𝑡 e longitudinal 𝐵𝑙𝑜𝑛𝑔 foram calculadas a partir
dos dados com base em Bothmer e Schwenn (1998).

3.1.2 Dados do satélite WIND

Baseado em informações da página da missão3, o satélite WIND (Comprehensive
Solar Wind Laboratory for Long-Term Solar Wind Measurements) foi lançado no final
de 1994. Após várias órbitas na magnetosfera, o satélite foi posicionado em órbita em
torno do ponto lagrangeano L1 no início de 2004. O WIND possui diversos instrumentos,
como se vê na Figura 12. Dentre eles, esta pesquisa utiliza dados do MFI (Wind Magnetic
Field Investigation) que é similar ao instrumento MAG presente no ACE. Devido a essas
características, os dados obtidos pelo WIND são utilizados em parte deste trabalho em
comparação a resultados obtidos baseados no ACE.

Como os dados são públicos, para download deve-se acessar a página da missão e
selecionar os parâmetros desejados. Um exemplo de tela com esses parâmetros consta na

3 https://wind.nasa.gov/ Acesso em 01/11/2019.

http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/
https://wind.nasa.gov/
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Figura 12 – Representação artística do satélite WIND (painel (a)) e indicação esquemática dos instru-
mentos a bordo no mesmo satélite (painel (b)).

(a) (b)
Fonte: Christian e Davis (1997).

Figura 13. Para atingir essa tela, pode-se utilizar os seguintes passos:

1. Acessar https://cdaweb.gsfc.nasa.gov/istp_public/;

2. Marcar o satélite de interesse (“WIND”) e clicar “Submit”;

3. Marcar a resolução de interesse (“OMNI HRO 1MIN”) e clicar “Submit”;

4. Preencher início e fim (p.ex. 2018/01/01 00:00:00.000 a 2018/12/31 23:59:00.000);

5. Marcar que deseja dados em arquivo txt (“List Data” e “Output listing times”);

6. Marcar os dados desejados (MAG, Bx, By e Bz em coordenadas GSE) e clicar
“Submit”.

Esses parâmetros foram utilizados pois os experimentos realizados com os dados
do WIND consideraram resolução de 1 minuto. Além disso, duas características utilizadas
aqui são diferentes das utilizadas para ACE. A informação de início e fim do evento na
página de download deve ser inserida no formato “YYYY/MM/DD HH:MM:SS.mmm”,
enquanto a identificação de tempo em cada medição do instrumento no arquivo é baseada
no segundo do ano (“Secs-of-year”).

Com isso, os dados obtidos a partir do satélite WIND são organizados em arquivos
anualizados. Como se vê na Figura 14, sua estrutura apresenta um cabeçalho de identifi-
cação com descrição das características do arquivo e os dados organizados em uma tabela

https://cdaweb.gsfc.nasa.gov/istp_public/
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Figura 13 – Visualização de exemplo da página de download dos dados do satélite WIND.

FONTE: Preparada pelo autor a partir de https://cdaweb.gsfc.nasa.gov/istp_public/.

com uma linha de títulos e uma linha indicando as unidades. Ou seja, observa-se que
as duas primeiras colunas identificam instante da medição, com as informações de ano
(“Year”) e segundos do ano (“Secs-of-year”), enquanto as demais apresentam magnitude
e as coordenadas do campo magnético em 𝑛𝑇 . Na sequência, as linhas apresentam as
medições do instrumento MFI, propriamente ditas.

Da mesma forma que para os dados do ACE, as implementações utilizadas nessa
pesquisa interpretam algumas informações constantes no cabeçalho dos arquivos e localiza
os eventos desejados a partir das entradas de início e fim do evento. Essa busca é baseada
nas primeiras colunas, ou seja, nas propriedades temporais das medições descritas no
arquivo.

Em suma e a título de exemplo, realizou-se o download do ano 2018 e a última
tela de definição de parâmetros na página pode ser vista na Figura 13. O resultado desse
download é o arquivo cujo fragmento é apresentado na Figura 14.

Nessa pesquisa, os dados do satélite WIND foram utilizados para os resultados
apresentados na Seção 4.1. Nesse caso, foram utilizadas medições das componentes do
IMF, 𝐵𝑥, 𝐵𝑦, 𝐵𝑧 (em coordenadas GSE), com resolução de 1 minuto.

https://cdaweb.gsfc.nasa.gov/istp_public/
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Figura 14 – Visualização de exemplo de arquivo de dados do satélite WIND.

FONTE: Preparada pelo autor após download de https://cdaweb.gsfc.nasa.gov/istp_public/.

3.2 Degeneração do MVA
Dentre as investigações realizadas nessa pesquisa, uma delas é a caracterização

geométrica da solução do MVA. Para tanto, analisa-se a degeneração do MVA. Nesse
caso, quando os três autovalores da matriz de variância na Equação (2.46) são distintos, a
matriz e a variância elipsoide são ditos não degenerados. Isto é muito comum na prática,
mas também é significante o número de casos que a degeneração ocorre. Três tipos de
degeneração são possíveis: 𝜆1 ≃ 𝜆2, 𝜆2 ≃ 𝜆3 e 𝜆1 ≃ 𝜆2 ≃ 𝜆3.

É importante destacar que o limiar de exclusão, 𝜆2𝜆−1
3 < 2, obtido no experimento

de Lepping e Behannon (1980) não considera a degeneração 𝜆1 ≃ 𝜆2. Este é um dos fatos
que motivou esta etapa da pesquisa.

Para isso, encontra-se no estudo da geodesia, a propriedade de achatamento que
determina quando uma superfície elíptica é degenerada ou não (KARNEY; DEAKIN,
2010). Porém, o achatamento de um elipsoide pode ser escrito como:

𝐴(𝜆1, 𝜆3) =

⌋︂
𝜆1 −

⌋︂
𝜆3

⌋︂
𝜆1

, (3.1)

sendo
⌋︂

𝜆1 relativo ao maior autovalor e
⌋︂

𝜆3 relativo ao menor autovalor obtido. O valor
de 𝐴 é estabelecido entre 0 e 1, cujo formato de esfera se dá quando 𝐴 é próximo de
0. Usando esta definição, em adição ao achatamento da Equação (3.1), achatamentos
relativos aos outros eixos podem ser calculados como segue:

𝐵(𝜆1, 𝜆2) =

⌋︂
𝜆1 −

⌋︂
𝜆2

⌋︂
𝜆1

e 𝐶(𝜆2, 𝜆3) =

⌋︂
𝜆2 −

⌋︂
𝜆3

⌋︂
𝜆1

.

https://cdaweb.gsfc.nasa.gov/istp_public/
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Os três achatamentos propostos influenciam a interpretação da geometria do elipsoide.
Portanto, basta analisar a relação entre os eixos e o eixo intermediário,

⌋︂
𝜆2, para classi-

ficar a geometria do esferoide:

• se
⌋︂

𝜆2 se aproxima de
⌋︂

𝜆1: Esferoide Oblato;

• se
⌋︂

𝜆2 se aproxima de
⌋︂

𝜆3: Esferoide Prolato.

• se
⌋︂

𝜆2 ≃
⌋︂

𝜆1 ≃
⌋︂

𝜆3: Esférico.

Assim, buscando envolver os três eixos na mesma métrica, propõe-se a utilização
de:

𝑃 (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) = 100 × (
⌋︂

𝜆1 −
⌋︂

𝜆3)(
⌋︂

𝜆1 −
⌋︂

𝜆2)(
⌋︂

𝜆2 −
⌋︂

𝜆3)
⌈︂
(𝜆1)3

, (3.2)

que é o produto entre os achatamentos relativos a cada eixo. O fator de multiplica-
ção apenas facilita a interpretação numérica e gráfica da função 𝑃 (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3), chamada
em Oliveira et al. (2020), mathematical metric of degenerate eigenvalue problem.

A partir da métrica de achatamento relativo é possível analisar os casos de de-
generação e não-degeneração apenas usando os valores dos autovalores. Nas Tabelas 2
e 3, são representadas as características geométricas de superfícies de casos degenerados
e não-degenerados respectivamente. As simulações foram realizadas com autovalores or-
denados segundo 𝜆1 ⩾ 𝜆2 ⩾ 𝜆3 e considerando 𝜆1 = 1 para normalizar as comparações. As
vistas gráficas dos elipsoides são organizadas em dois tipos, com os casos de elipsoides
degenerados na Tabela 2 e não degenerados na Tabela 3. Em ambos os casos, existe uma
tabela de gráficos com uma coluna para os autovalores, uma para visualização em três
dimensões e três para as respectivas projeções nos planos 𝑋𝑌 , 𝑋𝑍 e 𝑌 𝑍.

A primeira linha da Tabela 2 mostra o caso com autovalores iguais, resultando
em uma superfície esférica. Enquanto, na segunda linha está o caso em que

⌋︂
𝜆2 =

⌋︂
𝜆1

e consiste em um esferoide oblato (aproximadamente um disco). Finalmente, na terceira
linha da Tabela 2 há um caso de esferoide prolato, na qual a superfície parece um charuto
(tal como Montecristo No. 2 ) ao longo do eixo 𝑋. Naturalmente, em cada um desses casos
uma das métricas de achatamento é nula, portanto 𝑃 (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) = 0.

Na Tabela 3 estão organizados casos de elipsoides não-degenerados. Em todos os
três casos, os valores de

⌋︂
𝜆1,

⌋︂
𝜆2 e

⌋︂
𝜆3 são distintos. Para a primeira linha, o valor da

métrica achatamento é 𝐴(1.0, 0.1) = 0.684 e o da métrica proposta é 𝑃 (1.0, 0.7, 0.1) = 5.8.
Já na segunda linha, os valores são 𝐴(1.0, 0.3) = 0.452 e 𝑃 (1.0, 0.5, 0.3) = 2.1. Finalmente,
para a última linha, a métrica de achatamento é 𝐴(1.0, 0.1) = 0.684 com 𝑃 (1.0, 0.4, 0.1) =
7.9.

Assim, o produto do achatamento nas três dimensões diferencia os elipsoides, en-
quanto a métrica do achatamento em apenas uma direção não possibilita a diferenciação.
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Tabela 2 – Exemplos de elipsoides degenerados. Cada coluna contém uma vista do elipsoide, enquanto
cada linha contém diferentes casos de autovalores.

(𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) 𝑋𝑌 𝑍 Plano 𝑋𝑌 Plano 𝑋𝑍 Plano 𝑌 𝑍

(1.0, 1.0, 1.0)

(1.0, 1.0, 0.2)

(1.0, 0.2, 0.2)
FONTE: do Autor.

Tabela 3 – Exemplos de elipsoides não-degenerados. Cada coluna contém uma vista do elipsoide, enquanto
cada linha contém diferentes casos de autovalores.

(𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) 𝑋𝑌 𝑍 Plano 𝑋𝑌 Plano 𝑋𝑍 Plano 𝑌 𝑍

(1.0, 0.7, 0.1)

(1.0, 0.5, 0.3)

(1.0, 0.4, 0.1)
FONTE: do Autor.

Além disso, a aplicação da métrica proposta é necessária para interpretar a proximidade
da degeneração da geometria do elipsoide. No trabalho Oliveira et al. (2020) e nas seções
a seguir, apresentamos o estudo do produto entre as métricas de achatamento relativo.

3.2.1 Experimento computacional

A fim de investigar a degeneração do MVA, foi organizado um experimento com-
putacional aplicado aos catálogos manualmente compilados por Richardson e Cane (2010)
(catálogo RC4) e Lepping, Burlaga e Jones (1990) (lista WIND5).

Uma versão atualizada do catálogo RC contém 474 ICMEs, sendo: 160 identificadas
como 𝑀𝐶2, que significa que são ICMEs que possuem MCs, 168 como 𝑀𝐶1, que são
4 http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/DATA/level3/icmetable2.htm acessado em 20 de Maio de

2019.
5 https://wind.nasa.gov/mfi/mag_cloud_pub1.html acessado em 05 de fevereiro de 2021.

http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/DATA/level3/icmetable2.htm
https://wind.nasa.gov/mfi/mag_cloud_pub1.html
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ICMEs com alguma característica de MCs e 146 𝑀𝐶0, que são ICMEs que não possuem
características de MCs.

Para tanto, as séries temporais do conjunto de dados de IMF foram adquiridos a
partir da página do satélite ACE, usando resolução temporal de 4 minutos. Para análise
dos dados de campo magnético e outras variáveis, tais como densidade e velocidade de
plasma, o ACE disponibiliza dados com resoluções de 4 minutos ou 64, 16 ou 1 segun-
dos; a escolha pela resolução de 4 minutos é principalmente devido à existência mínima
de gaps e para motivos de comparação com trabalhos anteriores do nosso grupo de pes-
quisa (GONZÁLEZ et al., 2017a). Esse experimento utiliza as componentes do IMF 𝐵𝑥,
𝐵𝑦, 𝐵𝑧, em coordenadas GSE a partir do instrumento Magnetômetro. Para definir o início
e o fim de cada evento, foi considerada a informação do catálogo RC sem modificação. Em
cada evento são usados os limites conforme colunas MC Start, End quando disponíveis, e
as colunas ICME Plasma/Field Start, End caso contrário.

Por outro lado, a lista WIND consiste do intervalo de início e fim de nuvens
magnéticas estimados baseados em Lepping, Burlaga e Jones (1990), que assume o modelo
livre de força para o campo no interior da nuvem. Cada evento é classificado usando uma
sinalização de qualidade, atribuída subjetivamente pelos pesquisadores e tendo valor 1
para qualidade “excelente”, 2 para “boa” e 3 para “ruim”. Para tanto, neste trabalho,
𝑄1, 𝑄2 e 𝑄3 são usados respectivamente para designar cada conjunto. Essa base de
dados compila 106 MCs desde 1995 a 2007, sendo 19 eventos “excelentes”, 48 “bons” e 39
“ruins”.

Nesse caso, as séries temporais de IMF foram adquiridas a partir do satélite WIND,
usando resolução temporal de 1 minuto. Foram usados os componentes 𝐵𝑥, 𝐵𝑦, 𝐵𝑧 do IMF
em coordenadas GSE. Enquanto o início e o fim de cada evento foi considerado a partir
da lista MC Wind sem mudanças.

Além disso, os dados analisados apresentam alguns gaps que foram tratados usando
interpolação linear (OJEDA et al., 2005). Devido à porcentagem de gap ser superior a
30% os eventos de código 4, 43, 56, 68 e 69 foram desconsiderados, restando 101 eventos
para análise.

Em ambos os casos, o experimento computacional é completado com a aplicação do
MVA (de acordo com a Equação (2.43)) sobre o IMF de cada evento, obtido os autovalores
𝜆1 ⩾ 𝜆2 ⩾ 𝜆3, realizada uma normalização pela divisão dos autovalores pelo maior deles, e
finalmente calculando ambos: a razão 𝜆2𝜆−1

3 (LEPPING; BEHANNON, 1980) e a métrica
proposta nessa pesquisa na Equação (3.2).

Vale destacar que a classificação 𝑄1, 𝑄2 e 𝑄3 se refere a uma qualidade subjetiva
inerente ao modelo utilizado pelos autores para identificar as nuvens. Enquanto a classi-
ficação 𝑀𝐶0, 𝑀𝐶1, e 𝑀𝐶2 caracteriza nesta ordem: ausência, possível presença e real
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presença de nuvem na ICME segundo o método utilizado por RC. Além disso, um mesmo
evento pode ser observado pelos dois satélites. A diferença entre os dois parâmetros de
qualidade em nada afetam a nossa metodologia para quantificar a degeneração do MVA.

3.3 Caracterização do tubo de fluxo

No estudo das nuvens magnéticas, existem pesquisas direcionadas a um ajuste
ideal da geometria referente à morfologia de campo magnético do evento (GOLDSTEIN,
1983; MARUBASHI, 1986). Neste caso, o campo magnético 𝐵⃗ satisfaz o modelo livre de
força, descrito na Seção 2.2. Esse modelo foi refinado por Burlaga (1988), que mostrou
que uma nuvem pode ser modelada pelo modelo force-free linear, ou seja, com 𝛼 cons-
tante (BURLAGA, 1988; LEPPING; BURLAGA; JONES, 1990; LYNCH et al., 2003;
GONZÁLEZ et al., 2013).

Para encontrar a orientação do eixo do cilindro do modelo force-free, aplica-se o
método da mínima variância (MVA), descrito na Seção 2.3, em observações do campo
magnético interplanetário (BURLAGA et al., 1981; BOTHMER; RUST, 1997).

Além disso, para caracterizar a disposição espacial do tubo de fluxo, calculam-
se as componentes latitudinal 𝐵𝑙𝑎𝑡 e longitudinal 𝐵𝑙𝑜𝑛 a partir do sinal do IMF obtido
do satélite. A componente 𝐵𝑙𝑎𝑡 apresenta variação angular entre −90○ e 90○ e mostra o
comportamento do campo magnético da nuvem na direção sul (S)-norte (N), enquanto a
componente 𝐵𝑙𝑜𝑛 apresenta variação angular entre 0○ e 360○, mostrando o comportamento
na direção leste (E)-oeste (W).

Segundo Bothmer e Schwenn (1998), Huttunen et al. (2005), o tubo de fluxo pode
ser classificado em 8 tipos, de acordo com a direção do eixo (𝜑, 𝜃) obtido pelo MVA e pela
rotação do vetor campo magnético no intervalo do evento. Esta classificação, conforme
descrita na Seção 2.2 pode apresentar um problema, como discutido em Démoulin, Dasso
e Janvier (2018), Oliveira et al. (2020). O MVA estima os ângulos do eixo da nuvem,
especificando somente a direção do eixo, não seu sentido. Isso é afetado diretamente pelo
sinal dos autovetores, uma vez que os autovalores são sempre positivos neste método, ou
seja, o método MVA apresenta uma ambiguidade de 180○ no eixo de mínima variância (HU;
SONNERUP, 2002).

Deste modo, o objetivo do trabalho é apresentar um experimento matemático ba-
seado na geometria das nuvens magnéticas, através do modelo force free. O experimento
consiste em calcular os ângulos do eixo da nuvem através do MVA e corrigi-los em compa-
ração ao modelo, ajustando-o aos dados. Além disso, determinar o tipo de tubo de forma
coerente e automática. Esse processamento está organizado em uma ferramenta computa-
cional com interface gráfica amigável para o usuário. A Figura 15 apresenta o fluxograma
referente à metodologia utilizada neste processo.
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Figura 15 – Fluxograma do experimento computacional de caracterização do tubo de fluxo. As etique-
tas verticais indicam as informações de entrada. Cada caixa de processamento é explicada no texto da
Seção 3.3. Os títulos em negrito correspondem às técnicas desenvolvidas nesta pesquisa.

FONTE: do Autor.

No início do processamento, a entrada de dados para o experimento consiste num
arquivo contendo os dados de satélite 𝐵𝑚𝑎𝑔, 𝐵𝑥, 𝐵𝑦, 𝐵𝑧, conforme Seção 3.1. Além disso,
fornece-se o início e o fim do evento estudado (no formato AAAA/MM/DD HH:MM).
Dependendo da investigação, essa última informação pode ser obtida em catálogos de
eventos já identificados pela comunidade científica ou pode ser uma previsão para estudo
de novos eventos. Esses itens são indicados pelas setas para baixo no canto esquerdo
superior do fluxograma da Figura 15.

O fluxograma apresentado na Figura 15 é descrito nas subseções a seguir. Na
Subseção 3.3.1 é apresentado a primeira etapa do processo, denominada “Processamento
dos dados”. Como resultado, obtém-se os ângulos do MVA e o tipo de tubo de fluxo.
Essas informações são os elementos de entrada para a próxima etapa, “Processamento do
modelo”, na qual toda a metodologia é descrita na Subseção 3.3.2. Seguindo, tem-se a
etapa “Visualização”, descrito na Subseção 3.3.3. Por fim, segue a etapa final intitulada
“Decisão”. Esta última fase apresenta dois cenários para o usuário decidir qualitativamente
o modelo ideal que melhor se aproxima da situação real. Os resultados e a utilização da
ferramenta apresentados nas Seções 4.3 e 4.2 esclarecem como ocorre este último passo
na prática.

3.3.1 Processamento de dados

O processamento dos dados reais se inicia com a aplicação do MVA conforme
Seção 2.3. Nesta etapa, o programa obtém os autovalores 𝜆1, 𝜆2 e 𝜆3 e os respectivos
autovetores 𝑥1, 𝑥2 e 𝑥3. Tem-se, portanto, 𝑥2 = (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) como eixo da nuvem no espaço
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transformado pelo MVA. A partir das coordenadas deste vetor calculam-se os ângulos
longitudinal (𝜑) e latitudinal (𝜃) para o eixo da nuvem, conforme Tabelas 4 e 5, respecti-
vamente.

Tabela 4 – Condições para o sinal dos componentes 𝑥1 e 𝑥2 do vetor 𝑥2 = (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) e equação de cálculo
do ângulo 𝜑.

𝑥1 > 0 𝑥2 ⩾ 0 𝜑 = tan−1(
𝑥2

𝑥1
);

𝑥1 < 0 𝑥2 > 0 𝜑 = 180○ − tan−1(
𝑥2

⋃︀𝑥1⋃︀
);

𝑥1 < 0 𝑥2 ⩽ 0 𝜑 = 180○ + tan−1(
⋃︀𝑥2⋃︀

⋃︀𝑥1⋃︀
);

𝑥1 > 0 𝑥2 < 0 𝜑 = 360○ − tan−1(
⋃︀𝑥2⋃︀

𝑥1
);

𝑥1 = 0 𝑥2 > 0 𝜑 = 90○;
𝑥1 = 0 𝑥2 < 0 𝜑 = 270○;
𝑥1 = 0 𝑥2 = 0 𝜑 = 0

FONTE: do Autor.

Tabela 5 – Condições para o sinal dos componentes 𝑥1, 𝑥2 e 𝑥3 do vetor 𝑥2 = (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) e equação de
cálculo do ângulo 𝜃.

𝑥1 = 𝑥2 = 0 𝑥3 > 0 𝜃 = 90○
𝑥3 < 0 𝜃 = −90○

𝑥1 ≠ 0 e 𝑥1 > 0 𝜃 = tan−1 ⋃︀𝑥3⋃︀

(𝑥2
1 + 𝑥2

2)
1⇑2

𝑥2 ≠ 0 𝑥1 < 0 𝜃 = − tan−1 ⋃︀𝑥3⋃︀

(𝑥2
1 + 𝑥2

2)
1⇑2

FONTE: do Autor.

Tradicionalmente, os cálculos de 𝜑 e 𝜃 consideram apenas vetores no primeiro
octante do R3, em geral (BOTHMER; SCHWENN, 1998). O cálculo apresentado aqui
amplia esse entendimento considerando o sentido do vetor eixo e sua posição tridimensi-
onal em quaisquer octante.

Ainda sobre os dados obtidos do satélite calculam-se as componentes latitudinal
𝐵𝑙𝑎𝑡 e longitudinal 𝐵𝑙𝑜𝑛𝑔 do campo magnético. Essas componentes são determinantes na
identificação da configuração geométrica do tubo de fluxo, descrito na Seção 2.2. A com-
ponente 𝐵𝑙𝑎𝑡 apresenta variação angular entre −90○ e 90○ e mostra o comportamento do
campo magnético da nuvem na direção norte (N)-sul (S), enquanto a componente 𝐵𝑙𝑜𝑛𝑔

apresenta variação angular entre 0○ e 360○, mostrando o comportamento na direção leste
(E)-oeste (W). Na literatura (BOTHMER; SCHWENN, 1998), esse cálculo é realizado
utilizando as Equações (3.3) e (3.4) apresentadas a seguir

𝐵𝑙𝑎𝑡 = cot−1 ⎛

⎝

(𝐵2
𝑥 +𝐵2

𝑦)
1
2

𝐵𝑧

⎞

⎠
(3.3)
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e

𝐵𝑙𝑜𝑛𝑔 = tan−1 (
𝐵𝑦

𝐵𝑥

) . (3.4)

A Equação (3.4) necessita de cuidado com relação às componentes 𝐵𝑥 e 𝐵𝑦, do mesmo
modo que ocorreu para 𝜑 e 𝜃. A Tabela 6 apresenta as correções propostas para o cálculo
da componente 𝐵𝑙𝑜𝑛. Observa-se que a Equação (3.4) considera apenas um dos casos
descritos na proposta da Tabela 6.

Tabela 6 – Análise das componentes 𝐵𝑥 e 𝐵𝑦 e cálculo da componente 𝐵𝑙𝑜𝑛

𝐵𝑦 ⩾ 0 𝐵𝑙𝑜𝑛 = tan−1(
𝐵𝑦

𝐵𝑥
)

𝐵𝑥 > 0 𝐵𝑦 < 0 𝐵𝑙𝑜𝑛 = 360○ − tan−1(
⋃︀𝐵𝑦 ⋃︀

𝐵𝑥
)

𝐵𝑦 > 0 𝐵𝑙𝑜𝑛 = 180○ − tan−1(
𝐵𝑦

⋃︀𝐵𝑥⋃︀
)

𝐵𝑥 < 0 𝐵𝑦 < 0 𝐵𝑙𝑜𝑛 = 180○ + tan−1(
⋃︀𝐵𝑦 ⋃︀

⋃︀𝐵𝑥⋃︀
)

𝐵𝑦 = 0 𝐵𝑙𝑜𝑛 = 180○
𝐵𝑦 > 0 𝐵𝑙𝑜𝑛 = 90○

𝐵𝑥 = 0 𝐵𝑦 < 0 𝐵𝑙𝑜𝑛 = 270○
𝐵𝑦 = 0 𝐵𝑙𝑜𝑛 = 0

FONTE: do Autor.

As séries temporais obtidas para 𝐵𝑙𝑎𝑡 e 𝐵𝑙𝑜𝑛 correspondem dois dos gráficos apre-
sentados na etapa de visualização do fluxograma da Figura 15.

Por fim, no processamento dos dados oriundos do satélite ainda é aplicada a iden-
tificação automática do tipo de tubo de fluxo. Essa etapa é inovação proposta neste dou-
torado e recebe o nome de MCType. A função MCType realiza a identificação automática
dos tipos de tubo de fluxo, que são oito, conforme Seção 2.2. Como saída, a função fornece
o tipo do tubo e, consequentemente, o sentido da rotação do vetor campo magnético, que
no caso, é indicado pela mão, podendo ser, esquerda (LH), ou direita (RH).

Uma característica importante na identificação é a polaridade dos tubos, conforme
descrito na Seção 2.2. Dessa forma, os tubos são divididos em bipolares, ⋃︀𝜃⋃︀ ⩽ 45○ e unipo-
lares, ⋃︀𝜃⋃︀ > 45○. Para as nuvens bipolares, a primeira caracterização é com relação à série
temporal correspondente à latitude (𝐵𝑙𝑎𝑡), que pode ser crescente ou decrescente. Uma
vez identificado isso, determina se a longitude (𝐵𝑙𝑜𝑛) está aproximadamente constante
com valor maior ou menor que 180○. Essas análises acarretam nas quatro classificações
possíveis e são organizadas na Tabela 7. Por outro lado, para as nuvens unipolares, a
classificação se inicia com a longitude (𝐵𝑙𝑜𝑛), que pode ser crescente ou decrescente. Em
seguida, o comportamento da latitude (𝐵𝑙𝑎𝑡) é estudado, podendo ser positivo ou nega-
tivo. Essas análises acarretam as outras quatro classificações possíveis e são organizadas
na Tabela 8.
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Tabela 7 – Identificação dos tubos bipolares ⋃︀𝜃⋃︀ ⩽ 45○.

Latitude Longitude Tubo e Mão (Direita (R), Esquerda(L)
Crescente Maior que 180○ SWN e R

Menor que 180○ SEN e L
Decrescente Maior que 180○ NWS e L

Menor que 180○ NES e R
FONTE: do Autor.

Tabela 8 – Identificação dos tubos unipolares ⋃︀𝜃⋃︀ > 45○.

Longitude Latitude Tubo e Mão (Direita (R), Esquerda(L)
Crescente Positiva ENW e L

Negativa ESW e R
Decrescente Positiva WNE e R

Negativa WSE e L
FONTE: do Autor.

3.3.2 Processamento do modelo

Uma vez identificada a geometria do tubo de fluxo a partir dos dados do satélite,
busca-se sua verificação a partir do modelo livre de força, considerado ideal (conforme
Seção 2.2). Para isso, é necessário realizar uma rotação dos dados simulados, por um
ângulo 𝜔 em torno de um eixo de rotação adimensional, ou seja, 𝑣 = (𝑎, 𝑏, 𝑐), ⋃︀𝑣⋃︀ = 1. Essa
rotação simula a transformação realizada pelo MVA para o novo sistema de coordenadas,
ou seja, redireciona os eixos do modelo livre de força a partir dos ângulos 𝜑 e 𝜃. Conforme
fluxograma da Figura 15, esse processamento recebe como entrada as informações de
ângulos 𝜑 e 𝜃 advindas do MVA e o tipo da nuvem obtido automaticamente.

Baseado em Bothmer e Schwenn (1998), Lepping et al. (2006), as configurações
geométricas possíveis para o modelo ideal correspondem à projeção das linhas de campo
magnético no plano 𝑦𝑂𝑧. Mais especificamente, à projeção do eixo do cilindro ideal no
plano 𝑦𝑂𝑧 do sistema de coordenadas GSE, conforme Figura 16. Assim, propõe-se a defi-
nição do ângulo de rotação 𝜔 no plano 𝑦𝑂𝑧 a partir dos ângulos 𝜑 e 𝜃 da Equação (2.36).
Esse ângulo varia entre 0○ e 360○ e é calculado conforme Tabela 9.

A matriz que expressa uma rotação 𝜔 do sistema de coordenadas em torno de um
vetor 𝑣 = (𝑎, 𝑏, 𝑐) é dada por

𝑀(𝑣, 𝜔) =

⎨
⎝
⎝
⎝
⎝
⎝
⎝
⎪

cos 𝜔 + (1 − cos 𝜔)𝑎2
(1 − cos 𝜔)𝑎𝑏 + (sin 𝜔)𝑐 (1 − cos 𝜔)𝑎𝑐 − (sin 𝜔)𝑏

(1 − cos 𝜔)𝑎𝑏 − (sin 𝜔)𝑐 cos 𝜔 + (1 − cos 𝜔)𝑏2
(1 − cos 𝜔)𝑏𝑐 + (sin 𝜔)𝑎

(1 − cos 𝜔)𝑐𝑎 + (sin 𝜔)𝑏 (1 − cos 𝜔)𝑐𝑏 − (sin 𝜔)𝑎 cos 𝜔 + (1 − cos 𝜔)𝑐2

⎬
⎠
⎠
⎠
⎠
⎠
⎠
⎮

. (3.5)

Especificamente, nessa abordagem, a rotação é realizada em torno do eixo 𝑥̂ na base
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Figura 16 – Projeção do eixo do cilindro ideal (𝜑, 𝜃) no plano 𝑦𝑂𝑧 do sistema de coordenadas GSE. O
ângulo 𝜔 é construído conforme Tabela 9.

FONTE: do Autor.

canônica, resultando na seguinte matriz de rotação:

𝑀(𝑥̂, 𝜔) =

⎨
⎝
⎝
⎝
⎝
⎝
⎝
⎪

1 0 0
0 cos 𝜔 sin 𝜔

0 − sin 𝜔 cos 𝜔

⎬
⎠
⎠
⎠
⎠
⎠
⎠
⎮

(3.6)

Tabela 9 – Relação entre os ângulos 𝜑, 𝜃 e 𝜔. Em cada coluna ocorrem os possíveis valores para cada
ângulo e, linha a linha, apresenta-se a correspondência que define o valor de 𝜔.

0○ < 𝜑 < 180○ 𝜔 = 𝜃
0○ < 𝜃 < 90○ 180○ < 𝜑 < 360○ 𝜔 = 180○ − 𝜃

𝜑 = 0○ ou 𝜑 = 180○ ou 𝜑 = 360○ 𝜔 = 90○
0○ < 𝜑 < 180○ 𝜔 = 360○ + 𝜃

−90○ < 𝜃 < 0○ 180○ < 𝜑 < 360○ 𝜔 = 180○ − 𝜃
𝜑 = 0○ ou 𝜑 = 180○ ou 𝜑 = 360○ 𝜔 = 270○

0○ < 𝜑 < 180○ 𝜔 = 0○
𝜃 = 0○ 180○ < 𝜑 < 360○ 𝜔 = 180○

𝜑 = 0○ ou 𝜑 = 180○ ou 𝜑 = 360○ ∄ 𝜔
𝜃 = −90○ 0○ ⩽ 𝜑 ⩽ 360○ 𝜔 = 270○
𝜃 = 90○ 0○ ⩽ 𝜑 ⩽ 360○ 𝜔 = 90○

FONTE: do Autor.

A partir das relações apresentadas na Tabela 9 obtém-se o ângulo 𝜔 de rotação no
plano 𝑦𝑂𝑧. Observa-se que, para 𝜑 = 0○ e 𝜃 = 0○ ou 𝜃 = 180○ ou 𝜃 = 360○, não existe valor
para 𝜔, pois a projeção do eixo da nuvem corresponde a um ponto na origem do sistema.
A rotação é aplicada aos dados ideais calculados para o campo magnético 𝐵⃗, através do
modelo livre de força. Conforme descrito na Seção 2.2, as componentes 𝐵𝑥, 𝐵𝑦 e 𝐵𝑧 são
calculadas usando a Equação (2.35), considerando 𝐵0 = 40 𝑛𝑇 , 𝛼 = 1, 𝐻 = −1 para mão
direita ou 𝐻 = 1, caso contrário. As componentes são então projetadas no plano 𝑦𝑂𝑧 e
rotacionadas por 𝜔, resultando em 𝐵∗

𝑥 , 𝐵∗
𝑦 e 𝐵∗

𝑧 .
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A investigação aqui proposta visa oferecer soluções para o sentido do eixo do tubo
de fluxo, ou seja, do autovetor intermediário do MVA (KLEIN; BURLAGA, 1982). Isto
se justifica pelo fato do MVA fornecer apenas a direção dos eixos do novo sistema de co-
ordenadas, resultando assim, em oito configurações distintas do tubo de fluxo. Propõe-se
portanto a função Anglelist para oferecer as correções possíveis para os ângulos calculados
a partir do MVA. Esta função utiliza os ângulos 𝜃 e 𝜑 e o tipo de tubo obtidos na Sub-
seção 3.3.1. Assim, a função Anglelist tem por objetivo apresentar as posições angulares
do eixo da nuvem plausíveis para cada tipo conforme as Tabelas 10 e 11. Nessas tabelas,
relaciona-se a informação de entrada “tipo da nuvem” com a correção automática de um
dos ângulos e os cenários de saída, sendo esses formados pelo ângulo corrigido, opções de
ângulos para análise e orientação da helicidade (mão direita (RH) ou mão esquerda (LH)).
A Tabela 10 apresenta cada correção realizada para o ângulo 𝜃 e as respectivas opções do
ângulo 𝜑. Enquanto, a Tabela 11 apresenta cada correção realizada para o ângulo 𝜑 e as
respectivas opções do ângulo 𝜃.

Tabela 10 – Correção dos ângulos 𝜑 e 𝜃 de nuvens unipolares e cenários para comparação.

Tipo Correção 𝜃 Correção 𝜑 Saída: Cenário 1 Saída: Cenário 2
Se 𝜃 < 0, então Se 𝜑 < 180 𝜑, 𝜃, 𝐿 𝜑 + 180, 𝜃, 𝐿

ENW 𝜃 = −𝜃 Se 𝜑 > 180 𝜑, 𝜃, 𝐿 𝜑 − 180, 𝜃, 𝐿
Se 𝜃 > 0, então Se 𝜑 < 180 𝜑, 𝜃, 𝑅 𝜑 + 180, 𝜃, 𝑅

ESW 𝜃 = −𝜃 Se 𝜑 > 180 𝜑, 𝜃, 𝑅 𝜑 − 180, 𝜃, 𝑅
Se 𝜃 < 0, então Se 𝜑 < 180 𝜑, 𝜃, 𝑅 𝜑 + 180, 𝜃, 𝑅

WNE 𝜃 = −𝜃 Se 𝜑 > 180 𝜑, 𝜃, 𝑅 𝜑 − 180, 𝜃, 𝑅
Se 𝜃 > 0, então Se 𝜑 < 180 𝜑, 𝜃, 𝐿 𝜑 + 180, 𝜃, 𝐿

WSE 𝜃 = −𝜃 Se 𝜑 > 180 𝜑, 𝜃, 𝐿 𝜑 − 180, 𝜃, 𝐿

FONTE: do Autor.

Tabela 11 – Correção dos ângulos 𝜑 e 𝜃 de nuvens bipolares e cenários para comparação.

Tipo Correção 𝜑 Saída: Cenário 1 Saída: Cenário 2
NES Se 𝜑 > 180, então 𝜑 = 𝜑 − 180 𝜑, 𝜃, 𝑅 𝜑,−𝜃, 𝑅
NWS Se 𝜑 < 180, então 𝜑 = 𝜑 + 180 𝜑, 𝜃, 𝐿 𝜑,−𝜃, 𝐿
SEN Se 𝜑 > 180, então 𝜑 = 𝜑 − 180 𝜑, 𝜃, 𝐿 𝜑,−𝜃, 𝐿
SWN Se 𝜑 < 180, então 𝜑 = 𝜑 + 180 𝜑, 𝜃, 𝑅 𝜑,−𝜃, 𝑅

FONTE: do Autor.

3.3.3 Visualização

A etapa de visualização na Figura 15 resume os resultados das duas fases de
processamento. Tem-se, portanto, os gráficos das componentes do campo magnético tanto
para os dados reais como para o modelo. Esses gráficos são organizados na sequência: ⋃︀𝐵⋃︀,
𝐵𝑥, 𝐵𝑦, 𝐵𝑧, 𝐵𝑙𝑎𝑡, 𝐵𝑙𝑜𝑛. Além disso, ocorrem os planos de máxima e de mínima variância,
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respectivamente 𝐵∗
𝑧 × 𝐵∗

𝑦 e 𝐵∗
𝑦 × 𝐵∗

𝑥 . Vale ressaltar que cada tipo de gráfico é triplicado
na visualização sendo um correspondente aos dados baixados do satélite e outros dois
correspondentes aos cenários de modelo ideal oferecidos para correção.

Por fim, o programa oferece a visualização de um quadro resumo dos resultados
quantitativos. Nesse quadro, constam os autovalores e respectivos autovetores, os ângulos
latitudinal e longitudinal obtidos no MVA. Além disso, há o cálculo da rotação do campo
magnético (𝜒), a razão 𝜆2⇑𝜆3 e a métrica 𝑃 para degeneração. Bem como, as saídas dos
processamentos automáticos desenvolvidos nessa pesquisa, que são tipo e helicidade da
nuvem e pares de ângulos para cenários de decisão. Exemplos dessas visualizações são
elementos do Capítulo 4 e por isso não são colocadas nesta seção.
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4 Resultados e discussões

Os resultados deste trabalho agrupam-se em duas partes. A primeira, descrita na
Seção 4.1 corresponde ao estudo de um novo método para estudar a degeneração do MVA.
Especificamente estuda-se o comportamento estatístico da nossa métrica quando aplicada
em nuvens magnéticas identificadas em catálogos. Além do mais, a métrica é comparada
com outras métricas existentes na literatura. A segunda parte dos resultados, descrita na
Seção 4.3 apresenta um estudo comparativo entre o método MVA e o modelo livre de
força para identificar os tipos de tubos de fluxo em nuvens identificadas in situ em L1.
Como resultado deste estudo, um programa com executável será oferecido com interface
gráfica que auxiliará ao usuário caraterizar a nuvem com maior precisão. Neste processo,
as fronteiras da nuvens também poderão ser melhor definidas durante a identificação.

4.1 Análise da Degeneração do MVA

A fim de analisar os casos em que ocorrem degeneração ou não do MVA, o experi-
mento discutido e proposto na Seção 3.2 foi aplicado a duas listas de eventos disponíveis.
Cada lista corresponde a um satélite descrito na Seção 3.1, e são identificadas como catá-
logo RC e catálogo WIND. Os resultados e as discussões estão organizadas nas subseções
a seguir conforme a lista considerada.

4.1.1 Catálogo RC

Essa seção apresenta a análise dos resultados da aplicação do experimento proposto
em eventos de 1998 a 2017 do catálogo RC. O estudo foi conduzido considerando os 474
eventos catalogados e respectivos subconjuntos 𝑀𝐶0, 𝑀𝐶1 e 𝑀𝐶2 dentre os ICME
reportados.

A Figura 17 apresenta o histograma de frequência de valores obtidos para a razão
𝜆2𝜆−1

3 . As classes do histograma foram definidos com diferentes tamanhos conforme os
seguintes intervalos: (︀0, 0.5(︀, (︀0.5, 1(︀, (︀1, 1.5(︀, (︀1.5, 2(︀, (︀2, 2.5(︀, (︀2.5, 3(︀, (︀3, 5(︀, (︀5, 7(︀, (︀7, 10(︀,
(︀10, 15(︀, (︀15, 25(︀, (︀25, 35(︀, (︀35, 45(︀, (︀45, max(𝜆2𝜆−1

3 )(︀. Os intervalos de classe não são uni-
formes devido à necessidade de uma análise mais refinada do comportamento da razão
em torno do nível mais usado na literatura (ou seja, 𝜆2𝜆−1

3 ≥ 2). Além disso, as cores
vermelho, verde e azul presentes na Figura 17 separam os subconjuntos 𝑀𝐶0, 𝑀𝐶1 e
𝑀𝐶2, enquanto a linha pontilhada corresponde exatamente ao limiar 𝜆2𝜆−1

3 = 2.

Sendo assim, pode-se ver na Figura 17 que existem eventos classificados como
nuvens magnéticas com razão 𝜆2𝜆−1

3 abaixo do nível definido por Lepping e Behannon
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Figura 17 – Histograma (de tipo Stacked) 𝜆2𝜆−1
3 para todos os eventos do catálogo RC. Em vermelho

os eventos tipo 𝑀𝐶0, ou seja, os ICME que não possuem nuvem magnética reportada. Em verde, 𝑀𝐶1
que são eventos com evidências de rotação na direção do campo, mas sem outras características de
nuvens magnéticas. Em azul, 𝑀𝐶2 correspondente a nuvens magnéticas reportadas. A linha pontilhada
corresponde ao limiar 𝜆2𝜆−1

3 = 2.
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FONTE: do Autor.

(1980). Esse resultado é esperado porque o MVA é usado para determinar a direção
do eixo da nuvem magnética, não para identificar se o evento é ou não é uma nuvem
magnética. Ou seja, uma MC pode ter razão 𝜆2𝜆−1

3 ⩽ 2 e ainda ser uma MC. Isso significa
apenas que o eixo não pode ser determinado usando a técnica MVA. Detalha-se ainda na
Figura 17 que existem três ocorrências de eventos 𝑀𝐶2 com 1, 0 ⩽ 𝜆2𝜆−1

3 < 1, 5 e sete com
1, 5 ⩽ 𝜆2𝜆−1

3 < 2, 0, enquanto existem 36 eventos com indícios nuvens (𝑀𝐶1) e 41 eventos
que não são nuvens (𝑀𝐶0) na região de degeneração segundo Lepping e Behannon (1980).
Por fim, ainda considerando os recortes, os menores valores apresentados por eventos de
tipo 𝑀𝐶2, 𝑀𝐶1 e 𝑀𝐶0 foram 1.20, 1.18 e 1.10, respectivamente.

De outro modo, cada gráfico na Figura 18 contém um histograma de densidade
de probabilidade para a métrica 𝑃 (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3), cada um correspondendo a um dos grupos
𝑀𝐶2 (painel (a)), 𝑀𝐶1 (painel (b)) ou 𝑀𝐶0 (painel (c)), separadamente. Esses gráficos
foram construídos usando intervalos de classes uniformes com tamanho 1, 5 e valores de
𝑃 (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) entre 0 e 24. Com isso, para obter a frequência relativa de cada intervalo,
basta encontrar a área da barra correspondente.

As cores representam eventos com 𝜆2𝜆−1
3 < 2, em vermelho e, 𝜆2𝜆−1

3 ⩾ 2, em azul,
onde pode-se dizer que cada histograma corresponde a um estudo de distribuição de
probabilidade condicional da métrica em relação à razão de autovalores. Na mesma Fi-
gura 18, o ajuste a distribuição Gaussiana é verificado qualitativamente. A média 𝜇 e
o desvio padrão 𝜎 são calculados para todos os eventos de cada grupo 𝑀𝐶2, 𝑀𝐶1 ou
𝑀𝐶0, separadamente. A partir desses parâmetros, as linhas pontilhadas da distribuição
Gaussiana são plotadas.

Analisando os três painéis, pode-se observar que o ajuste Gaussiano é melhor
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Figura 18 – Histograma normalizada de tipo stacked da métrica proposta 𝑃 (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) aplicada em
eventos classificados como (a) 𝑀𝐶2, (b) 𝑀𝐶1 e (c) 𝑀𝐶0 segundo catálogo RC. As cores diferem eventos
de acordo com a razão 𝜆2𝜆−1

3 , sendo vermelho para razão menor que 2 e azul, caso contrário. Em cada
caso, a curva pontilhada corresponde a Gaussiana com (a) 𝜇2 = 9, 4923 e 𝜎2 = 3, 9884, (b) 𝜇1 = 6, 3736 e
𝜎1 = 3, 5902 e (c) 𝜇0 = 5, 2384 e 𝜎0 = 3, 1625.
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FONTE: do Autor.

para eventos MC2 (Figura 18a). O histograma da Figura 18a exibe comportamento de
distribuição Gaussiana com 𝜇2 = 9.4923 e 𝜎2 = 3.9884. Além disso, nota-se 86% das MCs
estão no intervalo 4, 5 < 𝑃 (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) < 19, 5. Também, eventos com razão 𝜆2𝜆−1

3 < 2 estão
na calda à esquerda da distribuição, enquanto menos de 7% dos eventos com 𝜆2𝜆−1

3 ⩾ 2
apresentam 𝑃 (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) ⩽ 4, 5.
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Portanto, é importante observar que, embora este estudo conclua que o limiar
de Lepping e Behannon (1980) para razão de autovalores, difere dos resultados desta tese,
isso não invalida trabalhos que usaram o método depois de aplicar o MVA para identificar
os eixos das nuvens. Na Figura 18b e 18c ambos histogramas não mostram comportamento
Gaussiano. Isso é qualitativamente verificado pela comparação das barras dos histogramas
com as linhas pontilhadas das distribuições com 𝜇1 = 6, 3736, 𝜎1 = 3, 5902 (painel (b))
e 𝜇0 = 5, 2384, 𝜎0 = 3, 1625 (painel (c)). Porém, comparado ao intervalo identificado na
análise da Figura 18a, observa-se na Figura 18b que em torno de 66% dos possíveis eventos
que pode ser MC (𝑀𝐶1) estão no intervalo 4, 5 < 𝑃 (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) < 19, 5, com apenas 1.2%
com 𝜆2𝜆−1

3 < 2. Enquanto, os casos 𝑀𝐶0 (painel c) diferem desse comportamento, com
cerca de 45% deles fora do intervalo. Portanto, o intervalo destacado pode representar um
novo limiar para a caracterização de MC, considerando a degeneração do MVA.

A Figura 18c mostra ainda que se um ICME não apresenta MC, então existe
72% de chances que ele atenda à condição 𝜆2𝜆−1

3 ⩾ 2. Isso reforça a discussão na Figura 17
sobre eventos ICME sem nuvem magnética que atendem ao limite de Lepping e Behannon
(1980).

Finalmente, a Figura 19 apresenta a comparação entre os valores da métrica pro-
posta 𝑃 (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) e as razões 𝜆2𝜆−1

3 e 𝜆2𝜆−1
1 . Para construir o gráfico de linhas, utiliza-se

0 ⩽ 𝜆2 ⩽ 𝜆1 e 0 ⩽ 𝜆3 ⩽ 𝜆1, desde que 𝜆1 ⩾ 𝜆2 ⩾ 𝜆3. As isolinhas em branco indicam valo-
res constantes de 𝑃 (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3). A linha vermelha indica exatamente o valor 𝜆2𝜆−1

3 = 2,
portanto, a região abaixo da linha vermelha corresponde à razão 𝜆2𝜆−1

3 ⩾ 2, isto é a
região Lepping e Behannon (1980). Enquanto, a região formada pelas linhas azuis corres-
pondem aos critérios de Siscoe e Suey (1972) (a saber, 𝜆2𝜆−1

3 > 1, 39 e 𝜆2𝜆−1
1 < 0, 73).

A interpretação das isolinhas na Figura 19 em relação ao MVA, consiste de que
os autovalores causam espaços de variância com geometria relativamente iguais. O fato
de que as curvas de nível, com valores inferiores à métrica 𝑃 (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3), atravessarem
as linhas das razões dos autovalores, vermelhas ou azuis, mostram que essas razões não
estão diretamente relacionadas com o geometria do MVA. Isso é esperado, pois Lepping
e Behannon (1980), Siscoe e Suey (1972) realizaram análise estatística referente ao erro,
enquanto nossa métrica se desenvolveu a partir da geometria do problema. No entanto,
para valores de 𝜆2 e 𝜆3 próximos de zero, as três condições tornam-se semelhantes. Pode
observar ainda que, as linhas azul e vermelha representam assíntotas para o perfil de
𝑃 = 4, 5.

Na Figura 19 mostra-se que lim
𝜆2→𝜆1

𝑃 (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) = lim
𝜆2→𝜆3

𝑃 (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) = 0, bem como
lim

𝜆2,𝜆3→0
𝑃 (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) = 25, que é o valor máximo para 𝑃 (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3). O resultado dos dois

primeiros limites era esperado, pois corresponde à definição teórica do conceito de dege-
neração dos autovalores, enquanto o terceiro indica que valores maiores de 𝑃 (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3)

implicam em menos degeneração do MVA.
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Figura 19 – Gráfico de curvas de nível para a métrica proposta 𝑃 (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) e comparação com Siscoe
e Suey (1972), Lepping e Behannon (1980). Para construção, 𝑃 (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) é calculado com 0 ⩽ 𝜆2 ⩽ 𝜆1
e 0 ⩽ 𝜆3 ⩽ 𝜆1, enquanto que a região 𝜆2 < 𝜆3 deve ser desconsiderada. Além do mais, a linha vermelha
corresponde a 𝜆2𝜆−1

3 = 2 e a linha azul corresponde a 𝜆2𝜆−1
3 = 1, 39 e 𝜆2𝜆−1

1 = 0, 73. Nesse caso, a
degeneração teórica ocorre no contorno da região triangular inferior (𝜆2 = 𝜆1 ou 𝜆2 = 𝜆3).

FONTE: do Autor.

Na mesma Figura 19 pode-se perceber visualmente a interseção de 𝑃 (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) ⩾ 4, 5
e as condições Lepping e Behannon (1980), Siscoe e Suey (1972). Retomando que mais de
86% das MCs identificadas no catálogo RC ocorrem nessa intersecção, conforme discutido
na Figura 18a. Esse resultado é estatisticamente significativo e indica que pode haver
um limite ideal para avaliar a degeneração do autovalor a partir da métrica proposta.
Portanto, o limiar de 𝑃 (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) = 4, 5 é proposto como um valor mínimo usado para
saber se o MVA possui autovalores com ou sem degeneração. Valores maiores que 4,5
serão adequados para usar o MVA de maneira confiável em estudos futuros de MC.

4.1.2 Catálogo WIND

Para complementar os resultados e avaliar sua reprodutibilidade, o experimento foi
replicado com a lista WIND de MCs (LEPPING; BURLAGA; JONES, 1990). Detalhes
sobre essa lista constam na Subseção 3.2.1, enquanto informações do satélite WIND são
encontradas na Seção 3.1.

Os resultados são apresentados na Figura 20, que contém os histogramas de den-
sidade de probabilidade para a métrica 𝑃 (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3). Cada histograma corresponde ao
grupo 𝑄1 (painel (a)), 𝑄2 (painel (b)) ou 𝑄3 (painel (c)), separadamente. Esses gráficos
são construídos com as mesmas características descritas para a Figura 18. Vale ressaltar
que, diferentemente do catálogo RC, todos os eventos considerados por Lepping, Burlaga
e Jones (1990) e sua lista on-line são nuvens magnéticas.
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Figura 20 – Histogramas normalizados de tipo stacked para a métrica proposta 𝑃 (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) aplicada a
eventos classificados com qualidade (a) Excelente (𝑄1), (b) Boa (𝑄2) e (c) Ruim (𝑄3) segundo lista MC
Wind. As cores diferenciam os eventos de acordo com a razão 𝜆2𝜆−1

3 , sendo vermelho para razão menor
do que 2 e azul, maior ou igual do que 2. Em cada caso, a curva pontilhada corresponde à Gaussiana com
(a) 𝜇𝑄1 = 12, 2439 e 𝜎𝑄1 = 3, 4673, (b) 𝜇𝑄2 = 10, 4632 e 𝜎𝑄2 = 4, 0099 e (c) 𝜇𝑄3 = 9, 0152 e 𝜎𝑄3 = 4, 1538.
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FONTE: do Autor.

Analisando a Figura 20, pode-se ver que 88% dos eventos com qualidade excelente
e 85% com qualidade boa estão no intervalo 4, 5 < 𝑃 (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) < 19, 5. Enquanto, apenas
12% dos eventos com qualidade ruim não estão neste intervalo. O ajuste à curva Gaussiana
é mais evidente nos casos 𝑄2 e 𝑄3. No entanto, o histograma de 𝑄1 contém poucos
eventos, o que justifica o aparente distanciamento da curva Gaussiana. Todos os gráficos
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mostram que existem eventos em que a razão 𝜆2𝜆−1
3 é menor que 2. Nesses casos, também

a métrica 𝑃 é menor que 4,5. Resultados semelhantes obtidos nesta seção demonstram
que a métrica é robusta por ter sido comparada a outras abordagens e aplicada a uma
quantidade representativa de eventos com diferentes classificações.

4.2 Interface gráfica para usuário e sua utilização

A implementação do experimento descrito na Seção 3.3 e no fluxograma da Fi-
gura 15 foi organizada em uma interface gráfica amigável. Quando da publicação do artigo
Oliveira et al. (2021), a ferramenta será disponibilizada como executável para utilização
de outros pesquisadores.

A implementação, de modo geral foi desenvolvida em Python, com suporte das
bibliotecas Matplotlib (HUNTER, 2007) para visualização gráfica, NumPy (WALT; COL-
BERT; VAROQUAUX, 2011) para administração de matrizes e operações matemáticas e
Tkinter (LUNDH, 1999) para a interface. Nesta seção, pretende-se fazer uma introdução
ao uso da interface desenvolvida. Enquanto a aplicação da ferramenta para análise de
eventos ocorre na Seção 4.3.

A Figura 21 mostra a tela inicial do programa. Na parte superior, existe um menu
fixo para entrada de dados e seleção das opções de visualização. Na parte inferior, ocorre
a barra de tarefas do Matplotlib para manipulação das visualizações da janela central. A
letra A indica o botão e as caixas para entrada de dados. O botão “Select file” (“Seleção
de arquivo”) permite a seleção do arquivo TXT obtido a partir do satélite, enquanto
nas caixas, deve-se inserir as informações de início e fim do evento. A letra B indica os
botões de exibição. A letra C indica o ambiente de visualização do Matplotlib, em outras
palavras, a janela para imagens e os botões para manipular e gravar o resultado.

Uma vez carregado um arquivo de dados, a ferramenta provê painéis de gráficos
apresentados nas análises da Seção 4.3. Na sequência, explicam-se as telas observadas
para cada opção identificadas com a letra B na Figura 21.

Ao clicar em “Data Set” (“Conjunto de dados”), oito gráficos são obtidos direta-
mente dos dados do satélite sem pré-processamento. Em todos os gráficos, o tempo (DOY)
está no eixo horizontal. Enquanto os eixos verticais correspondem a: 𝐻+ densidade de pró-
ton (𝑐𝑚−3); 𝐻+𝑡𝑒𝑚𝑝 temperatura de prótons (𝐾); 𝐻𝑒⇑𝐻+ razão entre partículas alphas e
prótons; 𝐻+𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑 velocidade de prótons (𝑘𝑚⇑𝑠); 𝐵𝑒𝑡𝑎𝑝 𝛽 do plasma considerando apenas
prótons; ⋃︀𝐵⋃︀ magnitude do campo magnético (𝑛𝑇 ); 𝐵𝑙𝑎𝑡 componente latitudinal do campo
magnético; 𝐵𝑙𝑜𝑛 componente longitudinal do campo magnético. O objetivo desta visuali-
zação é verificar os parâmetros de início e fim do evento e o comportamento dos dados.
Como exemplo, observe a Figura 22, que apresenta os dados de uma nuvem catalogada de
00 h de 29 de abril de 2001 até as 13 h do mesmo dia. Esse mesmo evento será considerado
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Figura 21 – Visualização da tela inicial da interface amigável desenvolvida para o experimento. A letra A
indica a região de entrada de dados. A letra B indica os botões de exibição. A letra C indica o ambiente
padrão de visualização para o Matplotlib.

FONTE: do Autor.

nas Figuras 23 e 24, bem como na Tabela 12.

Figura 22 – Janela do programa quando selecionado o botão “Data Set” para o período de 00 h em 29 de
abril de 2001 às 13 h do mesmo dia. Nesse caso, o experimento completo é processado e no ambiente de
visualização são observados oito gráficos: 𝐻+ densidade de próton (𝑐𝑚−3); 𝐻+𝑡𝑒𝑚𝑝 temperatura de pró-
tons (𝐾); 𝐻𝑒

⇑𝐻+ razão entre partículas alphas e prótons; 𝐻+𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑 velocidade de prótons (𝑘𝑚⇑𝑠); 𝐵𝑒𝑡𝑎𝑝

𝛽 do plasma considerando apenas prótons; ⋃︀𝐵⋃︀ magnitude do campo magnético (𝑛𝑇 ); 𝐵𝑙𝑎𝑡 componente
latitudinal do campo magnético; 𝐵𝑙𝑜𝑛 componente longitudinal do campo magnético.

FONTE: do Autor.
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Adicionalmente, o botão “MVA Hodograms” (“Hodogramas MVA”) realiza o pro-
cessamento do MVA sobre os componentes do campo magnético, o modelo livre de força
e suas rotações, considerando os conjuntos de correção do MVA. A visualização dos resul-
tados consiste em seis gráficos. Os três painéis acima são os planos de máxima variância
𝐵𝑇 (𝐵∗

𝑥)×𝐵𝐴(𝐵∗
𝑦 ) e os três abaixo são os planos de mínima variância 𝐵𝐴(𝐵∗

𝑦 )×𝐵𝑅(𝐵∗
𝑧 ). A

coluna central corresponde ao resultado direto do MVA, enquanto as colunas laterais cor-
respondem aos modelos rotacionados conforme opções dadas pela rotina Anglelist. Nesta
tela, a lista de botões na interface é atualizada e são visíveis para o usuário as opções
“-BA”, “-BT”, “-BA X -BT” e “Default” para rotação (ou não) dos eixos nos gráficos
centrais. Essas opções modificam apenas os eixos dos painéis centrais, conforme identi-
ficação do botão e sua relação com o sinal dos autovetores obtidos no MVA. O objetivo
desta visualização é comparar o resultado do MVA com cada um dos conjuntos de com-
ponentes ideais. Uma vez que a opção de correspondência tenha sido decidida, o usuário
deve clicar em “Save Decision” (“Salvar Decisão”) para que o sistema considere esta em
outros processamentos, caso contrário a opção “Default” (“Padrão”) será considerada.

Como exemplo, observe a Figura 23. Verifique a atualização e botões no canto
superior direito. Esse evento foi escolhido didaticamente, uma vez que suas características
são muito próximas do modelo ideal. Portanto, fica claro a escolha pela opção “Default”.
Além disso, note que os dois conjuntos apresentam a mesma correspondência para os
planos de máxima e mínima variância. Isso é possível porque este evento retrata uma
nuvem verdadeiramente bipolar, com 𝜃 = 0○.

Além disso, o botão “Axes Directions” (“Direções de eixos”) mostra as coordenadas
do campo magnético do evento comparado às duas rotações do modelo. A tela consiste
de três colunas com seis gráficos sendo as colunas como visto em “MVA Hodograms”,
enquanto cada linha contém a magnitude do campo magnético (⋃︀𝐵⋃︀), suas componentes
GSE (𝐵𝑥, 𝐵𝑦, 𝐵𝑧) e suas componentes geográficas (𝐵𝑙𝑎𝑡, 𝐵𝑙𝑜𝑛). O propósito desta tela é
confirma a decisão de melhor ajuste entre rotação do modelo e MVA. A Figura 24 mostra
um exemplo dessa tela na qual observa-se as similaridades entre os gráficos referentes aos
dados reais e aos gráficos dos dados modelados.

Finalmente, o botão “MVA Results” (“Resultados do MVA”) apresenta uma ta-
bela de resultados quantitativos e qualitativos do processamento. Nesta tela, 𝑥̂𝑖(𝐺𝑆𝐸)

com 𝑖 = 1, 2, 3 são os autovetores e (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) respectivos autovalores, (𝜑, 𝜃) são os ângu-
los estimados pelo MVA para o eixo da MC, 𝜒 é o ângulo de rotação do campo magnético
e existe a razão 𝜆2⇑𝜆3 baseada em Lepping e Behannon (1980) e a métrica 𝑃 (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3)

baseada em Oliveira et al. (2020). Ambos, autovetores e ângulos do eixo da MC são modi-
ficados de acordo com a decisão registrada nas outras telas. Enquanto, (𝜑1, 𝜃1) e (𝜑2, 𝜃2)

são os possíveis ângulos do eixo da MC, 𝑇𝑦𝑝𝑒 e 𝐻𝑎𝑛𝑑𝑒𝑑𝑛𝑒𝑠𝑠 são o tipo e helicidade,
obtidos automaticamente pelo processo. Um exemplo dessa visualização é encontrado na
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Figura 23 – Janela do programa ao selecionar o botão MVA Hodogram para o período das 00 em 29
de abril de 2001 às 13 do mesmo dia. Neste caso, o experimento completo é processado e são observados
seis gráficos no ambiente de visualização. A primeira linha sendo os planos de variância máxima 𝐵𝑇 ×𝐵𝐴

(𝐵∗

𝑥 ×𝐵∗

𝑦 ) e a segunda linha os planos de variância mínima 𝐵𝐴 ×𝐵𝑅 (𝐵∗

𝑦 ×𝐵∗

𝑧 ). As colunas à esquerda e
à direita correspondem aos conjuntos ideais e a central corresponde ao resultado do MVA (identificados
pelas expressões Set 1, Set 2 e MVA, respectivamente, no título dos gráficos). A área de botões é atualizada
para análise visual da alteração no sinal do autovetor.

FONTE: do Autor.

Tabela 12.

Tabela 12 – Tabela de resultados do MVA para o evento do período das 00 em 29 de abril de 2001 às 13
do mesmo dia.

Saída MVA Validação MVA Resultados
(𝜑, 𝜃) = (119○, 0○)
(𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) = (27.1, 12.1, 1.9) 𝜆2

𝜆3
= 6.283 Set 1:

MVA consistente (𝜑1, 𝜃1) = (119○, 0○)
𝑥1(𝐺𝑆𝐸) = (−0.07,−0.04, 0.99) 𝑃 (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) = 9.774 Set 2:

MVA consistente (𝜑2, 𝜃2) = (119○, 0○)
𝑥2(𝐺𝑆𝐸) = (−0.49, 0.87, 0.0) 𝜒 = 126.64○ Tipo e Mão:

grande rotação angular SEN e L
𝑥3(𝐺𝑆𝐸) = (−0.86,−0.48,−0.08)

FONTE: do Autor.

Apesar da sequência de processamento sugerida nesta seção, cada etapa do expe-
rimento é independente e pode ser realizada (ou repetida) em qualquer ordem. Somente
quando clica-se no botão “Save decision”, essa decisão é considerada nas outras telas.
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Figura 24 – Janela do programa ao selecionar ao botão Axes Direction para o período das 00 em 29 de
abril de 2001 às 13 do mesmo dia. Neste caso, o experimento completo é processado e são observados seis
gráficos no ambiente de visualização. Cada linha contém a magnitude do campo magnético (⋃︀𝐵⋃︀), suas
componentes GSE (𝐵𝑥, 𝐵𝑦, 𝐵𝑧) e suas componentes geográficas (𝐵𝑙𝑎𝑡, 𝐵𝑙𝑜𝑛). As colunas à esquerda e
à direita correspondem aos conjuntos ideais e a central corresponde ao resultado do MVA (identificados
pelas expressões Set 1, Set 2 e MVA, respectivamente, no título dos gráficos).

FONTE: do Autor.

Para redefinir uma decisão registrada, basta alterar os parâmetros de entrada do evento
e reprocessar.

4.2.1 Módulo de visualização 3D

Durante essa pesquisa foi iniciado o desenvolvimento de uma ferramenta de visu-
alização do modelo livre-de-força e sua rotação em 3D. A conclusão desse módulo será
deixada para trabalhos futuros. Espera-se construir uma tela interativa de visualização
permitindo, por exemplo, rotacionar a visualização do gráfico 3D para cada evento ana-
lisado. A Figura 25 apresenta um resultado com a visualização da hélice idealizada em
uma versão anterior do aplicativo.

4.3 Análise dos ângulos do eixo da nuvem obtidos no MVA
No estudo sobre os tipos de tubo de fluxo, nos deparamos com situações incoerentes

entre o tipo e os ângulos do eixo do tubo. Uma primeira análise foi feita usando a Tabela 2
do trabalho de Huttunen et al. (2005), resumida na Tabela 13.
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Figura 25 – Visualização de hélice idealizada em uma versão antiga da interface amigável desenvolvida.

FONTE: do Autor.

Para os tubos tipo ENW e WNE é esperado que o ângulo latitudinal, 𝜃, seja
positivo, pois trata-se de tubos unipolares ocorrendo ao norte nos sentidos Leste-Oeste
(E-W) e Oeste-Leste (W-E). A mesma análise é feita para os tubos ESW e WSE, onde
espera-se que o ângulo latitudinal, 𝜃 seja negativo. Para os tubos bipolares, o estudo é
feito com relação ao ângulo longitudinal, 𝜑. Nesses casos, os tubos ocorrem no sentido
norte-sul(N-S) ou sul-norte(S-N) ocorrendo nos octantes leste(E) ou oeste(W). Quando
ocorrem nos octantes leste, espera-se que 𝜑, seja menor que 180○. Nessa situação, temos
os tipos NES e SEN. Consequentemente, para os tubos ocorrendo nos octantes oeste,
esperamos que o ângulo 𝜑 seja maior que 180○. Nessa situação, temos os tubos NWS e
SWN.

Dessa forma, de acordo com a Tabela 13, vemos incoerências com relação aos
ângulos 𝜑 e 𝜃 obtidos pelo MVA. Essas divergências serviram de motivação para este
trabalho, cujo objetivo é sanar tais incongruências.

4.3.1 Estudo de caso: Tubo WNE

Nesta seção é apresentado um estudo detalhado do evento catalogado na Tabela 2
em Huttunen et al. (2005), das 14 h de 21 de fevereiro de 2000 às 12 h de 22 de fevereiro
de 2000. Os ângulos longitudinais e latitudinais são, respectivamente, 𝜑 = 122○ e 𝜃 = −72○

e o tipo de tubo de fluxo é classificado como WNE. De acordo com os ângulos, trata-se
de uma nuvem cujo o tubo é unipolar ⋃︀𝜃⋃︀ > 45○, com polaridade sul (S). No entanto, sua
classificação WNE refere-se a um tubo unipolar na polaridade norte (N).
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Tabela 13 – Motivação para correção dos ângulos do eixo da nuvem magnética obtidos pelo MVA cata-
logados segundo Huttunen et al. (2005). As colunas apresentam, nesta ordem, o tipo de tubo, início e o
fim dos eventos, ângulos (𝜑, 𝜃) e o problema relacionado com o tipo de nuvem.

Tipo MC início MC fim Huttunen Problema
(D/M/A H) (D/M/A H) (𝜑, 𝜃)

ENW 22/09/1997 1 22/09/1997 18 (19○,−64○) 𝜃 < 0
ESW 26/05/1997 16 27/05/1997 19 (51○, 62○) 𝜃 > 0

04/03/2001 16 05/03/2001 1 (15○, 75○) 𝜃 > 0
28/02/2002 18 01/03/2002 10 (93○, 9○) 𝜃 > 0

WNE 18/09/1997 3 19/09/1997 21 (24○,−50○) 𝜃 < 0
21/02/2000 14 22/02/1997 12 (122○,−72○) 𝜃 < 0

WSE 21/04/2001 23 22/04/2001 24 (89○, 61○) 𝜃 > 0
NWS 16/05/1997 7 16/05/1997 16 (109○, 40○) 𝜑 < 180

18/02/1999 14 19/02/1999 11 (96○, 6○) 𝜑 < 180
28/07/2000 18 29/07/2000 10 (122○, 9○) 𝜑 < 180
02/08/2002 6 2/08/2002 22 (104○, 25○) 𝜑 < 180

SWN 10/01/1997 5 11/01/1997 21 (69○, 14○) 𝜑 < 180
09/06/1997 6 09/06/1997 23 (73○, 12○) 𝜑 < 180
19/06/1997 6 19/06/1997 16 (43○, 38○) 𝜑 < 180
10/10/1997 23 12/10/1997 1 (82○, 3○) 𝜑 < 180
07/11/1997 5 08/11/1997 3 (48○, 6○) 𝜑 < 180
04/02/1998 5 05/02/1998 14 (31○,−10○) 𝜑 < 180
14/06/1998 2 14/06/1998 24 (83○, 14○) 𝜑 < 180
20/08/1998 8 21/08/1998 18 (113○,−16○) 𝜑 < 180
10/07/2001 17 11/07/2001 23 (72○, 3○) 𝜑 < 180
24/03/2002 10 25/03/2002 12 (106○, 9○) 𝜑 < 180

FONTE: do Autor.

Motivados por essa inconsistência, analisamos um conjunto de componentes do
evento. A primeira análise é sobre os limites do evento. Para tanto, utilizamos a ferramenta
Data Set e inspecionamos visualmente os dados do satélite. Observa-se que o componente
𝛽 de plasma apresenta dois picos durante o evento, um no início e outro no final do
período, como mostra a Figura 26. Por esse motivo, adicionamos uma hora à borda inicial
e retiramos uma hora na borda final. Assim, o intervalo de tempo deste evento foi das
15 h de 21 de fevereiro de 2000 às 11 h de 22 de fevereiro de 2000. A nova situação é
apresentada na Figura 27.

A Figura 27 mostra que não houve gaps em todo o período. O componente 𝛽 do
plasma é menor que 0,3. O campo magnético mostra uma rotação suave e um compor-
tamento clássico referente a uma nuvem magnética. O componente 𝐵𝑙𝑎𝑡 é predominante
ao norte (N) ao longo do período, comportamento típico de nuvens unipolares. O com-
ponente 𝐵𝑙𝑜𝑛 apresenta um comportamento oeste (W) - leste (E). Assim, por inspeção
visual, é esperado um tubo de fluxo do tipo WNE.

A Figura 28 apresenta o quadro obtido pelo botão Direção dos eixos (Axis direc-
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Figura 26 – Quadro Data Set da nuvem catalogada no período: 14 h de 21 de fevereiro de 2000 às 12 h
de 22 de fevereiro de 2000.

FONTE: do Autor.

Figura 27 – Quadro Data Set da nuvem catalogada no período: 15 h de 21 de fevereiro de 2000 às 11 h
de 22 de fevereiro de 2000.

0

10

20

H
+

0.00

0.08

0.16

B
e
ta

p

0

60000

120000

H
+
te
m
p

0.0

0.5

1.0

|B
|

0.0

0.1

0.2

H
e
/H

+

90

0

90

B
L
a
t North

South

52
d1
5h
0

52
d1
8h
33

52
d2
2h
7

53
d1
h4
0

53
d5
h1
3

53
d8
h4
7

0

200

400

H
+
s
p
p
e
d

52
d1
5h
0

52
d1
8h
33

52
d2
2h
7

53
d1
h4
0

53
d5
h1
3

53
d8
h4
7

0

180

360

B
L
o
n West

East

FONTE: do Autor.

tion). Por inspeção visual, observa-se o matching com o cenário 2. A Figura 29 apresenta
o quadro obtido pelo botão MVA Hodograms. O objetivo é encontrar a hipótese ideal
que melhor se ajusta ao caso real. Nesta situação, não foi necessário alterar o sinal dos
componentes 𝐵𝐴, 𝐵𝑇 ou 𝐵𝐴 ×𝐵𝑇 e o cenário escolhido é o da direita (Conjunto 2).

A análise visual é então quantificada usando o botão MVA Results e é visualizada
na Tabela 14. A escolha visual foi para o cenário 2. Assim, de acordo com a coluna dos
resultados automáticos, temos que os ângulos do eixo do tubo são (𝜑, 𝜃) = (166○, 59○) e
sua classificação é WNE.
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Figura 28 – Quadro Axes Directions da nuvem catalogada no período: 15 h: de 21 de fevereiro de 2000
às 11 h de 22 de fevereiro de 2000.
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FONTE: do Autor.

Figura 29 – Quadro MVA Hodogram da nuvem catalogada no período: 15 h: de 21 de fevereiro de 2000
às 11 h de 22 de fevereiro de 2000.
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FONTE: do Autor.

4.3.2 Estudo de caso: Tubo WSE

Nesta seção apresenta-se o estudo de uma nuvem, considerada complexa, registrada
no período de 19 à 22 de março de 2001. Na literatura, encontra-se duas análises distintas
do mesmo evento. Os autores Lepping, Burlaga e Jones (1990), Nieves-Chincilla, Hidalgo
e Sequeiros (2005), Lugaz e Farrugia (2014), González et al. (2017a) consideram o evento
sendo composto por duas nuvens magnéticas distintas, enquanto Huttunen et al. (2005),
Lynch et al. (2003), Marubashi e Lepping (2007), Korth et al. (2008), Richardson e Zhang
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Tabela 14 – Quadro MVA Results da nuvem catalogada no período: 15 h: de 21 de fevereiro de 2000 às
11 h de 22 de fevereiro de 2000.

Saída MVA Validação MVA Resultados
(𝜑, 𝜃) = (346.0○, 59.0○)
(𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) = (82.1, 15.7, 5.4) 𝜆2

𝜆3
= 2.8 Set 1:

MVA consistent (𝜑1, 𝜃1) = (346○, 59○)
𝑥1(𝐺𝑆𝐸) = (−0.28,−0.95, 0.03) 𝑃 (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) = 7.5 Set 2:

MVA consistent (𝜑2, 𝜃2) = (166○, 59○)
𝑥2(𝐺𝑆𝐸) = (0.50,−0.122, 0.85) 𝜒 = 110.33○ Type and Hand:

large angular rotation WNE and R
𝑥3(𝐺𝑆𝐸) = (−0.81, 0.25, 0.52)

FONTE: do Autor.

(2008), Richardson e Cane (2010) descrevem todo o período como uma única nuvem. A
Tabela 15 apresenta o evento sob a análise dos autores citados.

Tabela 15 – Sumário da análise do evento ocorrido no período de 19-22 de Março de 2001.
Quatro estudos indicaram a presença de duas nuvens magnéticas, enquanto seis identificaram
apenas uma nuvem no período.

Lista MCs MC1 MC2
Início UT Fim UT Início UT Fim UT Fonte

Ref.1 19 23:18 20 18:18 20 17:48 22 14:48 Wind
Ref.2 19 21 20 13 20 18 21 23 ACE
Ref.3 19 20 20 14 20 19 22 00 Wind
Ref.4 19 22 - - - - 21 23 ACE
Ref.5 19 19 - - - - 21 17 ACE
Ref.6 19 21 - - - - 22 06 Wind
Ref.7 20 ≈ 01 - - - - 21 22 Wind
Ref.8 19 17 - - - - 21 12 ACE
Ref.9 19 17 - - - - 21 22 ACE
Ref.10 19 21 20 13 20 18 21 23 ACE

FONTE: Adaptado de González et al. (2017a).

1 Lepping, Burlaga e Jones (1990)
2 Nieves-Chincilla, Hidalgo e Sequeiros (2005)
3 Lugaz e Farrugia (2014)
4 Huttunen et al. (2005)
5 Lynch et al. (2003)
6 Marubashi e Lepping (2007)
7 Korth et al. (2008)
8 Richardson e Zhang (2008)
9 Richardson e Cane (2010)
10 González et al. (2017a)

Nessa pesquisa, considera-se a interpretação deste evento segundo Huttunen et
al. (2005). Ou seja, uma única nuvem, de tipo WSE com (𝜑, 𝜃) = (133○,−57○). Trata-
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se portanto de uma nuvem unipolar, ocorrendo num octante Sul, com ângulo 𝜃 < 0. A
Figura 30 apresenta os gráficos dos dados do satélite, obtidos pelo botão conjunto de
dados (DataSet).

Figura 30 – Quadro conjunto de dados (Data Set) da MC catalogada no período: 22 h de 19 de março
de 2001 às 23 h de 21 de março de 2001.

FONTE: do Autor.

Fazendo a análise do evento, a partir da Figura 30, constata-se que o componente 𝛽

do plasma é menor que 0,3. O campo magnético mostra uma rotação suave e um compor-
tamento clássico referente a uma nuvem magnética. A componente 𝐵𝑙𝑎𝑡 é predominante ao
sul (S) ao longo do período, comportamento típico de nuvens unipolares. O componente
𝐵𝑙𝑜𝑛 apresenta um comportamento oeste (W) - leste (E). Assim, por inspeção visual, é
esperado um tubo de fluxo do tipo WSE.

A Figura 31 apresenta o quadro obtido pelo botão MVA Hodograms. O objetivo é
encontrar a hipótese ideal que melhor se ajusta ao caso real. Nesta situação, observe que
é necessário alterar o sinal das componentes 𝐵𝐴 ×𝐵𝑇 para o matching entre os cenários
ideal e real. A Figura 32 apresenta este novo cenário. Observe que o matching ocorre com
o cenário 2 e que os ângulos do MVA e do modelo são congruentes.

A Figura 33 apresenta o quadro obtido pelo botão Direção dos eixos (Axis direc-
tion) após alterar o sinal das componentes 𝐵𝐴 × 𝐵𝑇 . Por inspeção visual, observa-se o
matching com o cenário 2.

A análise visual é então quantificada usando o botão Resultados de MVA (MVA
Results) e é visualizada na Tabela 16. A escolha visual se deu para o cenário 2. Assim, de
acordo com a coluna dos resultados, tem-se que os ângulos do eixo do tubo são (𝜑, 𝜃) =

(134○,−57○) e sua classificação é WSE.
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Figura 31 – Quadro MVA Hodogram da nuvem catalogada no período: 22 h de 19 de março de 2001 às
23 h de 21 de março de 2001.

FONTE: do Autor.

Figura 32 – Quadro MVA Hodogram da nuvem catalogada no período: 22 h de 19 de março de 2001 às
23 h de 21 de março de 2001.

FONTE: do Autor.

4.3.3 Estudo de caso: Tubo SWN

Nesta seção é apresentado um estudo detalhado do evento catalogado na Tabela 2
em Huttunen et al. (2005), das 18 h de 28 de fevereiro de 2002 às 10 h de 01 de março
de 2002. Os ângulos longitudinais e latitudinais são, respectivamente, 𝜑 = 93○ e 𝜃 = 9○

e o tubo de fluxo é classificado como ESW. De acordo com os ângulos, trata-se de uma
nuvem cujo o tubo é bipolar 𝜃 < 45○. No entanto, sua classificação ESW, refere-se a um



4.3. Análise dos ângulos do eixo da nuvem obtidos no MVA 91

Figura 33 – Quadro Direção dos eixos (Axis direction) da MC catalogada no período: 22 h de 19 de março
de 2001 às 23 h de 21 de março de 2001.

FONTE: do Autor.

Tabela 16 – Quadro Resultados de MVA (MVA Results) da MC catalogada no período: 22 h de 19 de
março de 2001 às 23 h de 21 de março de 2001.

Saída MVA Validação MVA Resultados
(︀−𝐵𝐴,−𝐵𝑇 ⌋︀
(𝜑, 𝜃) = (133.74○,−57.46○)
(𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) = (112.5, 49.2, 1.3) 𝜆2

𝜆3
= 36.886.8 Set 1:

MVA consistent (𝜑1, 𝜃1) = (314○,−57○)
𝑥1(𝐺𝑆𝐸) = (−0.25,−0.91,−0.31) 𝑃 (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) = 16.665 Set 2:

MVA consistent (𝜑2, 𝜃2) = (134○,−57○)
𝑥2(𝐺𝑆𝐸) = (−0.37, 0.38,−0.84) 𝜒 = 147.81○ Type and Hand:

large angular rotation WSE and L
𝑥3(𝐺𝑆𝐸) = (−0.893,−0.097,−0.439)

FONTE: do Autor.

tubo unipolar na polaridade norte (N).

Motivados por esta inconsistência, passamos à análise do conjunto de componentes
do evento. Ao usar o botão conjunto de dados (Data Set), é possível observar que o módulo
do campo magnético flutua no início do evento como mostra a Figura 34. Por esta razão,
esta borda foi alterada por duas horas. A nova configuração do evento pode ser vista na
Figura 35.

A Figura 35 mostra que este período não apresentou gaps. A componente 𝛽 de
plasma é menor que 0,3. O campo magnético tem rotação suave e um comportamento
clássico de MC. A componente 𝐵𝑙𝑎𝑡 evolui com o passar do tempo desde o Sul (S) e
cruza o eixo (0○) aproximadamente no meio do evento tornando-se Norte (N). O sinal
então continua a oscilar entre as polaridades norte e sul, em torno do valor zero. Este é
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Figura 34 – Quadro conjunto de dados (Data Set) da MC catalogada no período: 18 h de 28 de fevereiro
de 2002 às 10h de 01 de março de 2002.

FONTE: do Autor.

Figura 35 – Quadro conjunto de dados (Data Set) da MC catalogada no período: 20 h de 20 de fevereiro
de 2002 às 10h de 01 de março de 2002.
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FONTE: do Autor.

um comportamento típico de nuvens bipolares. A componente 𝐵𝑙𝑜𝑛 começa no oeste (W)
e quando atinge o ângulo de 360○ cai abruptamente para o ângulo de 0○. É importante
mencionar que os ângulos de 360○ e 0○ são algebricamente iguais, porém, quando colocados
no gráfico, são apresentados nos extremos, o que pode resultar em uma classificação
incorreta.

Portanto, para a correta classificação do tubo de fluxo é necessário analisar em
conjunto os ângulos 𝜑, 𝜃 obtidos do MVA e os componentes 𝐵𝑙𝑎𝑡 e 𝐵𝑙𝑜𝑛 calculados a partir
dos dados do campo magnético.
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Seguindo a análise, apresentamos a Figura 36 obtida pelo botão Direção dos eixos
(Axis Direction). Chegamos à mesma dualidade de interpretação como na Figura 35. A
interpretação visual leva à escolha do cenário da esquerda (Conjunto 1) pois a componente
𝐵𝑙𝑜𝑛 salta de 360○ para 0○, (este salto não existe de fato, devido à congruência dos ângulos)
e porque a componente 𝐵𝑙𝑎𝑡 do caso real melhor se aproxima do ideal neste cenário.

Figura 36 – Quadro direção dos eixos (Axis Direction) da MC catalogada no período: 20 h de 20 de
fevereiro de 2002 às 10 h de 01 de março de 2002.
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FONTE: do Autor.

A Figura 37 apresenta a comparação entre o plano máximo 𝐵𝑇 ×𝐵𝐴 (a) e sua ro-
tação −𝐵𝑇 ×𝐵𝐴 (b). Aqui é possível perceber o que ocorre quando apenas a orientação do
eixo horizontal é alterada. A Figura 37 (a) não faria o matching com nenhuma das opções
de modelo apresentadas na Figura 38. No entanto, a correspondência é facilmente identi-
ficada quando o sinal da componente 𝐵𝑇 é alterada, conforme Figura 38 usando o plano
máximo na Figura 37 (b). Com isso, o quadro escolhido é o da esquerda (Conjunto 1).

Figura 37 – Comparação entre o plano de máxima variância padrão 𝐵𝑇×𝐵𝐴 (a) e sua rotação −𝐵𝑇×𝐵𝐴 (b)
da MC catalogada no período: 20 h de 20 de fevereiro de 2002 às 10h de 01 de março de 2002.
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FONTE: do Autor.
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Figura 38 – MVA Hodogram modificado por -BT da MC catalogada no período: 20 h de 20 de fevereiro
de 2002 às 10h de 01 de março de 2002.
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FONTE: do Autor.

Tabela 17 – Quadro Resultados do MVA (MVA Results) da MC catalogada no período: 20 h de 20 de
fevereiro de 2002 às 10h de 01 de março de 2002.

Saída MVA Validação MVA Resultados
(𝜑, 𝜃) = (128.2○,−32.6○)
(𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) = (50.1, 29.3, 4.5) 𝜆2

𝜆3
= 6.4 Set 1:

MVA consistent (𝜑1, 𝜃1) = (308○,−33○)
𝑥1(𝐺𝑆𝐸) = (−0.48,−0.74,−0.44) 𝑃 (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) = 7.6 Set 2:

MVA consistent (𝜑2, 𝜃2) = (308○, 33○)
𝑥2(𝐺𝑆𝐸) = (−0.52, 0.66,−0.53) 𝜒 = 126.64○ Type and Hand:

large angular rotation SWN and R
𝑥3(𝐺𝑆𝐸) = (−0.70, 0.03, 0.71)

FONTE: do Autor.

A análise visual é então quantificada usando o botão Resultados do MVA (MVA
Results), e é mostrada na Tabela 17. A escolha visual é dada pelo conjunto 1. Assim, de
acordo com a coluna dos resultados, tem-se que os ângulos do eixo do tubo de fluxo são
(𝜑, 𝜃) = (308○,−33○) e o tipo é SWN.

4.3.4 Estudo de caso: Tubo SWN

Nesta seção apresenta-se o estudo de uma MC também considerada complexa,
registrada no período de 20 a 21 de agosto de 1998 (GONZÁLEZ et al., 2013). Neste
trabalho, seguiremos a interpretação de Huttunen et al. (2005) no qual, cataloga o evento
no período de 20/08/1998, às 8 h, até 21/08/1998, às 18 h, e consistindo de uma nuvem
SWN com (𝜑, 𝜃) = (113○,−16○). Trata-se portanto de uma nuvem bipolar, ocorrendo num



4.3. Análise dos ângulos do eixo da nuvem obtidos no MVA 95

octante Oeste, com ângulo 𝜑 < 180○, que é uma inconsistência.

Motivados por esta inconsistência, passamos à análise do conjunto de componentes
do evento. Ao usar o botão conjunto de dados (Data Set), obtém-se a Figura 39.

Figura 39 – Quadro conjunto de dados (Data Set) da MC catalogada no período: 8 h de 20 de agosto de
1998 às 18 h de 21 de agosto de 1998.

FONTE: do Autor.

A Figura 39 mostra que este período apresentou gaps. A componente 𝛽 de plasma
é menor que 0,3. O campo magnético tem rotação suave e um comportamento clássico de
MC. A componente 𝐵𝑙𝑎𝑡 evolui com o passar do tempo desde o Sul (S) e cruza o eixo (0○)
aproximadamente no meio do evento tornando-se Norte (N). Este é um comportamento
típico de nuvens bipolares. A componente 𝐵𝑙𝑜𝑛 é predominante no octante oeste (W).
Assim, por inspeção visual, a classificação do tubo de fluxo é SWN.

Seguindo a análise, apresentamos a Figura 40, obtida do botão MVA Hodograms.
Observa-se que o plano de máxima variância não faria o matching com nenhuma das
opções de modelo apresentadas na Figura 40. No entanto, a correspondência é facilmente
identificada quando o sinal da componente 𝐵𝐴 é alterada, conforme Figura 41. Com isso,
o quadro escolhido é o da esquerda (Conjunto 1).

Passamos agora à interpretação da Figura 42 obtida pelo botão Direção dos Eixos
(Axis Directions). Por inspeção visual a escolha se dá pelo cenário 1.

A análise visual é então quantificada usando o botão Resultados do MVA (MVA
Results), e é mostrada na Tabela 18. A escolha visual é dada pelo conjunto 1. Assim, de
acordo com a coluna dos resultados, tem-se que os ângulos do eixo do tubo de fluxo são
(𝜑, 𝜃) = (295○, 14○) e o tipo é SWN.
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Figura 40 – MVA Hodogram da MC catalogada no período: 8 h de 20 de agosto de 1998 às 18 h de 21
de agosto de 1998.

FONTE: do Autor.

Figura 41 – MVA Hodogram modificado por -BA da MC catalogada no período: 8 h de 20 de agosto de
1998 às 18 h de 21 de agosto de 1998.

FONTE: do Autor.

4.3.5 Estatística do Experimento

Esta seção apresenta o estudo com os eventos catalogados na Tabela 2 em Huttunen
et al. (2005). No entanto, o estudo se restringe aos eventos catalogados pelo satélite ACE
que não apresentaram gaps maiores que 5 horas em suas componentes, totalizando 50
eventos (descritos no Apêndice B). Desses 50, 5 eventos (n. 20, 22, 29, 44 e 47 da Tabela 22)
possuem MVA inconsistente. Assim, para a estatística de coerência da classificação de
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Figura 42 – Quadro direção dos eixos (Axis Direction) da MC catalogada no período: 8 h de 20 de agosto
de 1998 às 18 h de 21 de agosto de 1998.

FONTE: do Autor.

Tabela 18 – Quadro Resultados do MVA (MVA Results) da MC catalogada no período: 8 h de 20 de
agosto de 1998 às 18 h de 21 de agosto de 1998.

Saída MVA Validação MVA Resultados
(𝜑, 𝜃) = (114.9○,−14.7○)
(𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) = (100.7, 27.2, 1.1) 𝜆2

𝜆3
= 23.3 Set 1:

MVA consistent (𝜑1, 𝜃1) = (295○, 14○)
𝑥1(𝐺𝑆𝐸) = (−0.50, 0.01, 0.86) 𝑃 (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) = 17.6 Set 2:

MVA consistent (𝜑2, 𝜃2) = (295○,−14○)
𝑥2(𝐺𝑆𝐸) = (−0.40, 0.87,−0.25) 𝜒 = 175.8○ Type and Hand:

large angular rotation SWN and R
𝑥3(𝐺𝑆𝐸) = (0.76, 0.48, 0.43)

FONTE: do Autor.

tubos com a orientação do eixo da nuvem e matching entre os hodogramas são considerados
45 eventos consistentes. Aplicando a metodologia apresentada na Seção 3.2.1, obtemos os
resultados presentes na Tabela 19.

A Tabela 19 contém as análises e correções das inconsistências destacadas na
Tabela 13. Esta consiste de oito colunas, sendo: 1) identificação numérica; 2) e 3) início
e fim do evento, a partir de Huttunen et al. (2005) com ajustes nas bordas; 4) ângulo
do MVA; 5) função Anglelist, que consiste em duas inclinações possíveis para o eixo do
tubo de fluxo; 6) escolha do sinal do autovalor obtido pelo MVA; 7) inclinação escolhida
a partir da coluna 5; 8) tipo de tubo de fluxo e análise de coerência entre a inclinação do
eixo do tubo de fluxo, obtida automaticamente pelo experimento.
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A partir da Tabela 19, observa-se que, depois de aplicar nossa metodologia, todos
os casos estudados mostram consistência entre a inclinação dos eixos e o tipo de tubo de
fluxo, que significa que este processo é 100% eficiente. Para os demais eventos presentes
na Tabela 2 em Huttunen et al. (2005), esses resultados também foram alcançados. Em
outras palavras, todos os 45 eventos estudados mostraram coerência entre a inclinação do
eixo e a classificação do tubo de fluxo.

Constatou-se que 7 eventos (n. 10, 12, 13, 31, 32, 48 e 50 da Tabela 22) não
satisfizeram o critério exigido para o matching entre os planos de máxima e mínima
variância real e ideal. Sobre o evento 2 na Tabela 19, os indicadores numéricos 𝜆2

𝜆3
= 1.56,

𝑃 (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) = 3.2 e 𝜒 = 94.8○ indicam que o MVA é inconsistente e o programa classifica
o tubo incorretamente. Portanto, seu uso não é recomendado para a caracterização de
nuvens magnéticas, ou seja, este evento foi incoerente tanto para Huttunen et al. (2005)
quanto nesta análise. Os demais eventos sem correspondência satisfatória apresentam
métricas adequadas para a aplicação do MVA. Assim, entre os 45 eventos, apenas 7
eventos adequados para MVA não apresentaram ajuste entre os planos de máxima e de
mínima variância real e ideal. Portanto, o experimento mostrou 84, 4% de eficiência para
o matching.

Outro ponto que deve ser destacado é que o evento 13 da Tabela 22 apresenta um
salto abrupto na componente do campo magnético no meio do evento. Assim, o vetor do
campo magnético deixa de apresentar uma rotação suave, característica fundamental para
análise de nuvens. Os eventos 7 e 9 na Tabela 19 (respectivamente, 8 e 45 da Tabela 22)
possuem uma baixa rotação do vetor do campo magnético, que também é um recurso para
identificar a nuvem. O evento 12 da Tabela 22 apresenta flutuação nas componentes 𝐻+,
𝐻+temp, 𝐻𝑒⇑𝐻+, e 𝛽𝑝𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎. Neste caso, observamos que esse evento estava comprimido,
não apresentando um cenário ideal para uma nuvem.

E por fim, os eventos 15 e 38 da Tabela 22, foram catalogados como candidatos a
nuvem (cl) na Tabela 2 em Huttunen et al. (2005) e nesta análise estão bem caracterizados
como MCs. Isso demonstra o potencial do método em analisar eventos novos.

4.3.6 Caracterização de eventos do mínimo solar do ciclo 24

Para este experimento, aplica-se a metodologia descrita na Seção 3.3 a fim de
caracterizar eventos novos. Os eventos escolhidos estão catalogados como ICMEs no ca-
tálogo RC1. Como, os dados mais recentes disponíveis para download a partir do satélite
ACE2 são até o dia 128 do ano de 2019, foram considerados apenas os eventos ocorridos
no ano 2018, correspondendo ao início do mínimo solar do ciclo 24.

1 http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/DATA/level3/icmetable2.htm acesso em 25 de fevereiro
de 2021.

2 http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/, acesso em 25 de fevereiro de 2021.

http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/DATA/level3/icmetable2.htm
http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/
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Com isso, o experimento consiste em analisar 07 eventos discriminados na Ta-
bela 20. A identificação, o início e fim de cada evento constam nas três primeiras colunas
da Tabela 20, enquanto as demais colunas apresentam os resultados da análise. Ou seja,
na quarta e quinta colunas ocorrem o tipo e a orientação identificados; na sexta, sétima
e oitava, constam os indicadores numéricos de consistência e a última coluna apresenta a
rotação do eixo para matching quando esse foi possível e a expressão NOT, caso contrário.

Nesse caso, exceto o evento 5, todas as ICMEs identificadas no ano 2018 no catálogo
RC apresentam características de MC. Dessas, 04 apresentam tubos de fluxo de tipo SWN,
1 NWS e 1 WSE; com isso apenas um evento foi unipolar e os demais bipolares. Além disso,
observa-se que os menores valores para a métrica 𝑃 correspondem aos eventos identificados
com qualidade 1 no catálogo RC (são eles, os eventos 2, 4 e 5). Especificamente, o evento
5 não apresentou características de MC e pela métrica 𝑃 , tem MVA inconsistente.

Com relação ao matching, observa-se que o MVA resultou em hodogramas adequa-
dos nos eventos 1, 2 e 4. Enquanto foram necessárias rotações nos eixos dos hodogramas
para os eventos 3, 6 e 7. Isso significa que para esses últimos três eventos, deve-se consi-
derar as respectivas mudanças no sinal dos autovetores obtidos no MVA. As visualizações
geradas pelo programa podem ser vistas no Apêndice C.
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5 Conclusões

O propósito geral desse trabalho está concentrado em estudar a geometria de uma
nuvem magnética considerando o modelo livre de força e o método MVA. A fim de avançar
no estado da arte em relação a correções e reinterpretações. Para tanto, a pesquisa foi
aprofundada em duas linhas: estudo da degeneração do MVA e estudo comparativo da
geometria do modelo livre de força com a solução do MVA.

A primeira investigação resultou em uma métrica, denominada mathematical me-
tric of Degenerate Eigenvalues Problem (OLIVEIRA et al., 2020). A métrica proposta
envolve os comprimentos relativos dos eixos do elipsoide e mostra quão próximo da dege-
neração está o espaço de variância. Nesse caso, quanto mais próximo de zero, mais perto
de ser degenerado.

A comparação teórica da nova métrica com as razões dos autovalores Lepping e
Behannon (1980) ou Siscoe e Suey (1972) (vastamente utilizadas em outros trabalhos)
é observada na Figura 19. A interpretação das isolinhas mostra que as razões não estão
diretamente relacionadas à geometria do MVA, para baixos valores de 𝑃 . No entanto,
para 𝜆2 e 𝜆3 próximos de zero, as três condições tornam-se muito semelhantes.

A análise estatística em torno da razão de autovalores sobre todos os ICMEs no
catálogo RC demonstra outra verificação da não aplicabilidade desta técnica. Isso pode ser
visto na interpretação da Figura 17, em que há casos comprovados de nuvem magnética
(identificados por MC2 no catálogo RC) que não respeitam o limiar da desigualdade da
razão.

Além disso, na análise estatística, a distribuição da métrica proposta em rela-
ção aos eventos identificados como MCs apresenta um comportamento gaussiano, con-
forme mostrado na Figura 18a. Nesse caso, cerca de 90% desses eventos estão na faixa de
4, 5 ⩽ 𝑃 (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) < 19, 5. Isso demonstra um resultado estatisticamente esperado, pois o
experimento foi aplicado a um número representativo de eventos.

Assim, os resultados da Seção 4.1 demonstram a robustez da nova métrica para
indicar se o MVA identifica de modo confiável os eixos de uma MC. Em outras palavras,
é recomendado aplicar a métrica proposta para a validação do MVA no estudo das MCs.
Se 𝑃 (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) > 4.5, então o método MVA é consistente.

A segunda proposta diz respeito a um sistema computacional, dotado de interface
gráfica amigável, capaz de processar os dados do campo magnético de uma nuvem mag-
nética provenientes de satélite e compará-los, componente a componente, ao modelo ideal
livre de força rotacionado pelos ângulos latitudinal e longitudinal provenientes do MVA.
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Para tanto, aplicou-se trigonometria para estudar os ângulos (𝜑, 𝜃) do eixo da
nuvem, obtidos pelo MVA para estimar a direção da MC ideal modelada pelo modelo livre
de força. O estudo trigonométrico permite calcular esses ângulos para qualquer octante
do espaço. Para este estudo, uma ferramenta computacional automática com interface
gráfica, foi estruturada para relacionar os ângulos do eixo da nuvem com o tipo de tubo
de fluxo.

Funções mencionadas na Seção 3.3 são inseridas na ferramenta computacional e
seu objetivo inicial é promover uma melhor caracterização de eventos já conhecidos. Isso
permite ao usuário realizar simulações com a visualização dos dados do evento, proporci-
onando reflexões em seu estudo.

No estudo de caso e na análise amostral discutidos na Seção 4.3, todos os eventos
estudados foram corretamente classificados pelo experimento. Assim, a classificação auto-
mática do tipo de tubo de fluxo de acordo com eixo da MC foi consistente em 100% dos
eventos estudados. Este resultado auxilia na inspeção visual para o ajuste dos planos de
máxima e mínima variância com o modelo. Uma vez que 84, 4% dos eventos analisados
alcançaram correspondência satisfatória e ângulos (𝜑, 𝜃) consistentes com a geometria.
Por outro lado, para 15, 6% dos eventos estudados, o ajuste não foi satisfatório. Ainda
assim, nesses casos, os ângulos (𝜑, 𝜃) obtidos também foram consistentes.

Concluindo, acreditamos que esta ferramenta será de grande valia para os pesqui-
sadores que atuam na área de Clima Espacial por estar disponível para uso, ser de fácil
manuseio e apresentar diversas maneiras de analisar um evento. Os sete eventos solares
mínimos no ciclo 24 caracterizados na Seção 4.3.6 demonstram este potencial.

Como perspectiva futura, pretende-se automatizar a tomada de decisão ao final
do sistema computacional. Assim, ao passo que o usuário entre com os dados da MC, o
programa fornece os ângulos corretos (direção e sentido do eixo da MC), sem que seja
necessária a interpretação humana para decisão final. Ainda, deseja-se extrair informações
do sinal do campo magnético relativas às fronteiras da MC, para possível identificação
automática de uma nuvem magnética dentro de um período maior considerado, por exem-
plo, um ano todo. Aliado a este propósito, pretende-se apresentar ao usuário uma janela
de visualização do tubo de fluxo modelo com as características do evento real estudado.
Será possível mover esta janela de maneira que o usuário possa observar e rotacionar o
tubo de fluxo num panorama de 360○, incluindo sua posição relativa ao sistema Sol-Terra
e ao satélite de observação. Após essas melhorias, é desejável realizar o mesmo processo
com os outros modelos de MC da literatura e incluí-los na ferramenta computacional.
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APÊNDICE A – Tabela WIND

Tabela 21 – Nuvens magnéticas catalogadas de acordo com Lep-
ping, Burlaga e Jones (1990) a partir dos dados do meio interpla-
netário. A coluna 1 identifica o evento. As colunas 2 e 3 mostram o
início e fim da nuvem com os dados: ano(Y), mês(M), dia(D), DOY
e hora(H). A coluna 4 apresenta a qualidade da nuvem magnética.

Code No. START Y / M / D / DOY / H END M / D / (DOY) / H Quality∗

1 1995 / Feb / 8 / 39 / 5.8 Feb / 9 / 40 / 0.8 2
2 1995 / Mar / 4 / 63 / 10.8 Mar / 5 / 64 / 3.8 3

2.2 1995 / Apr / 3 / 93 / 7.8 Apr / 4 / 94 / 10.8 2
3 1995 / Apr / 6 / 96 / 7.3 Apr / 6 / 96 / 17.8 2
4 1995 / May / 13 / 133 / 10.9 May / 13 / 133 / 16.4 3
5 1995 / Aug / 22 / 234 / 21.3 Aug / 23 / 235 / 19.3 2
6 1995 / Oct / 18 / 291 / 19.8 Oct / 20 / 293 / 1.3 1
7 1995 / Dec / 16 / 350 / 5.3 Dec / 16 / 350 / 22.3 3
8 1996 / May / 27 / 148 / 15.3 May / 29 / 150 / 7.3 2
9 1996 / Jul / 1 / 183 / 17.3 Jul / 2 / 184 / 10.3 2
10 1996 / Aug / 7 / 220 / 12.3 Aug / 8 / 221 / 10.8 1
11 1996 / Dec / 24 / 359 / 2.8 Dec / 25 / 360 / 11.3 1
12 1997 / Jan / 10 / 10 / 5.3 Jan / 11 / 11 / 2.3 1
13 1997 / Feb / 10 / 41 / 3.4 Feb / 10 / 41 / 18.4 3

14.1 1997 / Apr / 11 / 101 / 5.6 Apr / 11 / 101 / 19.1 2
14.2 1997 / Apr / 21 / 111 / 14.5 Apr / 23 / 113 / 6.5 3
15 1997 / May / 15 / 135 / 9.1 May / 16 / 136 / 1.1 2
16 1997 / May / 16 / 136 / 6.1 May / 16 / 136 / 13.9 3
17 1997 / Jun / 9 / 160 / 2.3 Jun / 9 / 160 / 23.3 2
18 1997 / Jun / 19 / 170 / 5.1 Jun / 19 / 170 / 15.9 3
19 1997 / Jul / 15 / 196 / 8.8 Jul / 15 / 196 / 23.8 3
20 1997 / Aug / 3 / 215 / 14.1 Aug / 4 / 216 / 1.9 3
21 1997 / Sep / 18 / 261 / 0.5 Sep / 20 / 263 / 12.5 3
22 1997 / Sep / 22 / 265 / 0.8 Sep / 22 / 265 / 17.3 2
23 1997 / Oct / 1 / 274 / 16.3 Oct / 2 / 275 / 22.8 2
24 1997 / Oct / 10 / 283 / 23.8 Oct / 12 / 285 / 0.8 1
25 1997 / Nov / 7 / 311 / 15.8 Nov / 8 / 312 / 4.3 2

∗Quality: 1 = Excelente, 2= Boa, 3= Ruim. Continua na próxima página
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Tabela 21 – Continuação da página anterior
Code No. START Y / M / D / DOY / H END M / D / (DOY) / H Quality∗

26 1997 / Nov / 8 / 312 / 4.9 Nov / 8 / 312 / 14.9 2
27 1997 / Nov / 22 / 326 / 15.8 Nov / 23 / 327 / 12.3 3
28 1998 / Jan / 7 / 7 / 3.3 Jan / 8 / 8 / 8.3 1
29 1998 / Jan / 8 / 8 / 14.9 Jan / 8 / 8 / 21.6 3
30 1998 / Feb / 4 / 35 / 4.5 Feb / 5 / 36 / 22.5 2
31 1998 / Mar / 4 / 63 / 14.3 Mar / 6 / 65 / 6.3 1
32 1998 / May / 2 / 122 / 12.3 May / 3 / 123 / 17.3 3
33 1998 / Jun / 2 / 153 / 10.6 Jun / 2 / 153 / 15.9 2
34 1998 / Jun / 24 / 175 / 16.8 Jun / 25 / 176 / 21.8 2
35 1998 / Aug / 20 / 232 / 10.3 Aug / 21 / 233 / 19.3 1
36 1998 / Sep / 25 / 268 / 10.3 Sep / 26 / 269 / 13.3 2
37 1998 / Oct / 19 / 292 / 5.1 Oct / 19 / 292 / 14.6 3
38 1998 / Nov / 8 / 312 / 23.8 Nov / 10 / 314 / 1.3 1
39 1999 / Feb / 18 / 49 / 14.3 Feb / 19 / 50 / 12.3 3
40 1999 / Apr / 16 / 106 / 20.3 Apr / 17 / 107 / 21.3 3
41 1999 / Aug / 9 / 221 / 10.8 Aug / 10 / 222 / 15.8 1
42 1999 / Sep / 21 / 264 / 21.1 Sep / 22 / 265 / 5.1 3
43 2000 / Feb / 12 / 43 / 17.1 Feb / 13 / 44 / 0.6 3

44.1 2000 / Feb / 21 / 52 / 9.8 Feb / 22 / 53 / 13.3 3
44.2 2000 / Jun / 24 / 176 / 8.3 Jun / 25 / 177 / 20.3 3
44.3 2000 / Jul / 1 / 183 / 8.8 Jul / 2 / 184 / 3.3 1
45 2000 / Jul / 15 / 197 / 6.8 Jul / 15 / 197 / 14.3 2
46 2000 / Jul / 15 / 197 / 21.1 Jul / 16 / 198 / 9.9 2
47 2000 / Jul / 28 / 210 / 21.1 Jul / 29 / 211 / 10.1 2
48 2000 / Aug / 1 / 214 / 0.1 Aug / 1 / 214 / 15.9 3
49 2000 / Aug / 12 / 225 / 6.1 Aug / 13 / 226 / 5.1 2
50 2000 / Sep / 18 / 262 / 1.9 Sep / 18 / 262 / 15.1 3
51 2000 / Oct / 3 / 277 / 17.1 Oct / 4 / 278 / 14.1 1
52 2000 / Oct / 13 / 287 / 18.4 Oct / 14 / 288 / 16.9 2
53 2000 / Oct / 28 / 302 / 23.3 Oct / 30 / 304 / 0.3 3
54 2000 / Nov / 6 / 311 / 23.1 Nov / 7 / 312 / 18.1 2

55.1 2001 / Mar / 19 / 78 / 23.3 Mar / 20 / 79 / 18.3 1
55.2 2001 / Mar / 20 / 79 / 17.8 Mar / 22 / 81 / 14.8 3
56 2001 / Apr / 4 / 94 / 20.9 Apr / 5 / 95 / 8.4 1
57 2001 / Apr / 12 / 102 / 7.9 Apr / 12 / 102 / 17.9 2
58 2001 / Apr / 22 / 112 / 0.9 Apr / 23 / 113 / 1.4 2

∗Quality: 1 = Excelente, 2= Boa, 3= Ruim. Continua na próxima página
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Tabela 21 – Continuação da página anterior
Code No. START Y / M / D / DOY / H END M / D / (DOY) / H Quality∗

59 2001 / Apr / 29 / 119 / 1.9 Apr / 29 / 119 / 12.9 2
60 2001 / May / 28 / 148 / 11.9 May / 29 / 149 / 10.4 1
61 2001 / Jul / 10 / 191 / 17.3 Jul / 12 / 193 / 8.8 2
62 2001 / Oct / 31 / 304 / 21.3 Nov / 2 / 306 / 10.3 3
63 2001 / Nov / 24 / 328 / 15.8 Nov / 25 / 329 / 13.3 3
64 2002 / Mar / 19 / 78 / 22.9 Mar / 20 / 79 / 15.4 2
65 2002 / Mar / 24 / 83 / 3.8 Mar / 25 / 84 / 22.8 2
66 2002 / Apr / 18 / 108 / 4.3 Apr / 19 / 109 / 2.3 1
67 2002 / Apr / 20 / 110 / 11.8 Apr / 21 / 111 / 16.8 3
68 2002 / May / 19 / 139 / 3.9 May / 19 / 139 / 23.4 1
69 2002 / May / 23 / 143 / 23.4 May / 24 / 144 / 16.9 3
70 2002 / Aug / 1 / 213 / 11.9 Aug / 1 / 213 / 22.6 3
71 2002 / Aug / 2 / 214 / 7.4 Aug / 2 / 214 / 21.1 2

72.1 2002 / Sep / 3 / 246 / 0.3 Sep / 3 / 246 / 18.8 2
72.2 2002 / Sep / 30 / 273 / 22.6 Oct / 1 / 274 / 11.9 3
73 2003 / Mar / 20 / 79 / 11.9 Mar / 20 / 79 / 22.4 1
74 2003 / Jun / 17 / 168 / 17.8 Jun / 18 / 169 / 8.3 3
75 2003 / Jul / 10 / 191 / 19.9 Jul / 11 / 192 / 8.9 3
76 2003 / Aug / 18 / 230 / 11.6 Aug / 19 / 231 / 4.4 2
77 2003 / Nov / 20 / 324 / 10.8 Nov / 21 / 325 / 2.3 2
78 2004 / Apr / 4 / 95 / 2.8 Apr / 5 / 96 / 14.8 2
79 2004 / Jul / 22 / 204 / 15.4 Jul / 22 / 204 / 23.1 3
80 2004 / Jul / 24 / 206 / 12.8 Jul / 25 / 207 / 13.3 2
81 2004 / Aug / 29 / 242 / 18.7 Aug / 30 / 243 / 20.8 1
82 2004 / Nov / 8 / 313 / 3.4 Nov / 8 / 313 / 16.6 2
83 2004 / Nov / 9 / 314 / 20.9 Nov / 10 / 315 / 3.4 2
84 2004 / Nov / 10 / 315 / 3.6 Nov / 10 / 315 / 11.1 2
85 2005 / May / 15 / 135 / 5.7 May / 15 / 135 / 22.3 2
86 2005 / May / 20 / 140 / 7.3 May / 21 / 141 / 5.3 2
87 2005 / Jun / 12 / 163 / 15.6 Jun / 13 / 164 / 7.1 2
88 2005 / Jun / 15 / 166 / 5.8 Jun / 16 / 167 / 7.8 3
89 2005 / Jul / 17 / 198 / 15.3 Jul / 18 / 199 / 3.8 2
90 2005 / Oct / 31 / 304 / 2.9 Oct / 31 / 304 / 20.4 3
91 2005 / Dec / 31 / 365 / 14.8 Jan / 1 / 1 / 10.8 2
92 2006 / Feb / 5 / 36 / 19.1 Feb / 6 / 37 / 13.1 2
93 2006 / Apr / 13 / 103 / 14.8 Apr / 13 / 103 / 20.8 3

∗Quality: 1 = Excelente, 2= Boa, 3= Ruim. Continua na próxima página
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Tabela 21 – Continuação da página anterior
Code No. START Y / M / D / DOY / H END M / D / (DOY) / H Quality∗

94 2006 / Apr / 13 / 103 / 20.6 Apr / 14 / 104 / 9.9 2
95 2006 / Aug / 30 / 242 / 21.1 Aug / 31 / 243 / 14.9 2
96 2006 / Sep / 30 / 273 / 8.6 Sep / 30 / 273 / 21.6 3
97 2006 / Dec / 14 / 348 / 22.8 Dec / 15 / 349 / 19.8 3
98 2007 / Mar / 24 / 83 / 3.1 Mar / 24 / 83 / 16.9 3
99 2007 / May / 21 / 141 / 22.9 May / 22 / 142 / 13.6 2
100 2007 / Nov / 19 / 323 / 23.4 Nov / 20 / 324 / 12.9 2

∗Quality: 1 = Excelente, 2= Boa, 3= Ruim. Fim da Tabela 21

Fonte:Kovalic e Szabo (2004).
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APÊNDICE B – Detalhamento da análise de
resultados

Tabela 22 – Resultado da análise dos eventos identificados em Hut-
tunen et al. (2005), catalogados pelo satélite ACE e que não apre-
sentaram gaps maiores que 5 horas em suas componentes. Na pri-
meira coluna consta a identificação do evento, na segunda e na
terceira constam o início e fim do evento e as demais colunas apre-
sentam os resultados da análise. Ou seja, na quarta e quinta colunas
ocorrem o tipo e a orientação identificados; na sexta, sétima e oi-
tava constam os indicadores numéricos de consistência e a última
coluna apresenta a rotação do eixo para matching quando esse foi
possível e a expressão NOT, caso contrário.

# Inicio MC Fim MC Tipo (𝜑,𝜃) 𝜆2
𝜆3

𝜒 𝑃 Matching
(D/M/Y, h) (D/M/Y, h) ○ ○

1 2/6/1998,10 2/6/1998,16 SEN (67,-24) 15,8 44,8 15,8 (︀𝐵𝐴, 𝐵𝑇 ⌋︀

2 14/6/1998,2 15/6/1998,0 SWN (254,-19) 4,4 101,9 10,1 (︀𝐵𝐴,−𝐵𝑇 ⌋︀

3 24/6/1998,17 25/6/1998,16 SEN (164,17) 3,0 129,0 7,5 (︀−𝐵𝐴,−𝐵𝑇 ⌋︀

4 25/9/1998,8 26/9/1998,12 WNE (168,51) 15,1 95,0 16,1 (︀𝐵𝐴,−𝐵𝑇 ⌋︀

5 19/10/1998,4 19/10/1998,22 NES (91,43) 4,5 112,0 8,2 (︀−𝐵𝐴, 𝐵𝑇 ⌋︀

6 8/11/1998,23 10/11/1998,0 ESW (71,-52) 1,9 167,0 0,1 (︀𝐵𝐴, 𝐵𝑇 ⌋︀

7 13/11/1998,4 14/11/1998,0 ESW (227,-68) 2,8 126,5 7,4 (︀𝐵𝐴,−𝐵𝑇 ⌋︀

8 18/2/1999,14 19/2/1999,10 NWS (280,-4) 3,8 66,0 7,7 (︀−𝐵𝐴,−𝐵𝑇 ⌋︀

9 25/3/1999,16 25/3/1999,23 SEN (119,-23) 6,5 59,8 12,3 (︀−𝐵𝐴, 𝐵𝑇 ⌋︀

10 16/4/1999,18 17/4/1999,18 WSE (5,-71) 12,3 116,0 14,3 NOT
11 21/4/1999,12 22/4/1999,15 SEN (50,-34) 1,9 100,1 4,8 (︀−𝐵𝐴,−𝐵𝑇 ⌋︀

12 9/8/1999,10 10/8/1999,14 WNE (114,73) 5,7 145,1 11,4 NOT
13 22/8/1999,12 23/8/1999,06 ESW (98,-59) 3,9 123,3 9,5 NOT
14 21/9/1999,20 22/9/1999,10 SEN (81,-21) 2,2 102,6 5,2 (︀−𝐵𝐴, 𝐵𝑇 ⌋︀

15 14/11/1999,01 14/11/1999,07 NES (109,18) 7,9 64,0 13,1 (︀𝐵𝐴, 𝐵𝑇 ⌋︀

16 12/2/2000,12 13/2/2000,0 NWS (208,-20) 3,3 102,9 8,5 (︀𝐵𝐴,−𝐵𝑇 ⌋︀

17 21/2/2000,15 22/2/2000,11 WNE (166,59) 2,8 110,3 7,5 (︀𝐵𝐴, 𝐵𝑇 ⌋︀

18 12/7/2000,1 13/7/2000,2 SEN (21,-16) 2,1 75,2 5,3 (︀𝐵𝐴, 𝐵𝑇 ⌋︀

19 15/7/2000,19 16/7/2000,12 SEN (57,-27) 5,7 125,0 9,5 (︀𝐵𝐴, 𝐵𝑇 ⌋︀

20 28/7/2000,18 29/7/2000,9 NWS (309,8) 1,7 143,0 0,1 (︀−𝐵𝐴, 𝐵𝑇 ⌋︀

21 31/7/2000,23 1/8/2000,12 NES (100,-28) 4,2 44,1 9,9 (︀−𝐵𝐴, 𝐵𝑇 ⌋︀

Continua na próxima página
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Tabela 22 – Continuação da página anterior
# Inicio MC Fim MC Tipo (𝜑,𝜃) 𝜆2

𝜆3
𝜒 𝑃 Matching

(D/M/Y, h) (D/M/Y, h) ○ ○

22 10/8/2000,20 11/8/2000,6 — — 1,4 47,0 2,3 NOT
23 12/8/2000,5 13/8/2000,2 SEN (97,-12) 8,5 159,0 11,0 (︀𝐵𝐴,−𝐵𝑇 ⌋︀

24 18/9/2000,0 18/9/2000,14 ENW (308,62) 2,6 123,8 5,6 (︀−𝐵𝐴,−𝐵𝑇 ⌋︀

25 3/10/2000,16 4/10/2000,13 NES (53,29) 9,0 147,8 14,0 (︀𝐵𝐴,−𝐵𝑇 ⌋︀

26 13/10/2000,17 14/10/2000,5 NES (31,2) 8,9 48,0 13,9 (︀𝐵𝐴, 𝐵𝑇 ⌋︀

27 29/10/2000,2 29/10/2000,14 SEN (133,-3) 2,4 45,8 5,9 (︀−𝐵𝐴,−𝐵𝑇 ⌋︀

28 6/11/2000,23 7/11/2000,15 SEN (107,-13) 3,9 111,6 8,9 (︀−𝐵𝐴,−𝐵𝑇 ⌋︀

29 4/3/2001,16 5/3/2001,01 ESW — 1,5 94,8 3,2 NOT
30 27/3/2001,22 28/3/2001,5 SEN (177,13) 2,3 92,8 5,3 (︀𝐵𝐴, 𝐵𝑇 ⌋︀

31 12/4/2001,6 13/4/2001,0 WNE (19,88) 4,5 73 9,9 NOT
32 22/4/2001,0 23/4/2001,0 WSE (276,-59) 8,6 167,8 12,6 NOT
33 29/4/2001,1 29/4/2001,13 SEN (122,-10) 7,8 126,7 12,5 (︀𝐵𝐴, 𝐵𝑇 ⌋︀

34 28/5/2001,11 29/5/2001,6 SEN (52,-38) 4,6 113,7 10,4 (︀−𝐵𝐴,−𝐵𝑇 ⌋︀

35 18/6/2001,23 19/6/2001,14 SEN (81,-18) 5,2 147,1 6,8 (︀𝐵𝐴, 𝐵𝑇 ⌋︀

36 10/7/2001,17 11/7/2001,23 SWN (252,6) 3,7 135,7 9,0 (︀𝐵𝐴, 𝐵𝑇 ⌋︀

37 3/10/2001,6 3/10/2001,16 SEN (118,-41) 14,5 145,0 16,1 (︀−𝐵𝐴,−𝐵𝑇 ⌋︀

38 24/11/2001,17 25/11/2001,13 SEN (111,31) 2,2 32,7 5,8 (︀−𝐵𝐴,−𝐵𝑇 ⌋︀

39 28/2/2002,20 1/3/2002,10 SWN (308,-33) 6,4 131,0 7,6 (︀𝐵𝐴,−𝐵𝑇 ⌋︀

40 19/3/2002,23 20/3/2002,10 NES (65,23) 4,0 54,5 8,6 (︀𝐵𝐴, 𝐵𝑇 ⌋︀

41 24/3/2002,12 25/3/2002,12 NWS (282,8) 2,1 68,0 4,8 (︀−𝐵𝐴,−𝐵𝑇 ⌋︀

42 18/4/2002,0 19/4/2002,1 SWN (355,-29) 2,1 93,6 5,3 (︀𝐵𝐴, 𝐵𝑇 ⌋︀

43 20/4/2002,13 21/4/2002,07 SEN (158,34) 4,4 93,1 9,7 (︀−𝐵𝐴, 𝐵𝑇 ⌋︀

44 19/5/2002,3 20/5/2002,0 SEN (31,28) 1,5 44,3 3,0 (︀−𝐵𝐴,−𝐵𝑇 ⌋︀

45 2/8/2002,6 2/8/2002,22 NWS (280,-23) 2,8 33,4 7,4 (︀𝐵𝐴,−𝐵𝑇 ⌋︀

46 30/9/2002,23 1/10/2002,15 NES (129,21) 5,4 162,0 11,5 (︀𝐵𝐴, 𝐵𝑇 ⌋︀

47 27/1/2003,01 27/1/2003,15 NWS (342,-41) 1,0 60,8 0,6 (︀𝐵𝐴, 𝐵𝑇 ⌋︀

48 20/3/2003,13 20/3/2003,22 WSE — 6,8 105,1 12,4 NOT
49 18/8/2003,6 19/8/2003,11 SWN (356,-29) 6,4 101,3 10,9 (︀−𝐵𝐴,−𝐵𝑇 ⌋︀

50 20/11/2003,11 21/11/2003,0 ESW (7,-75) 15,2 168,4 15,7 NOT

Fim da Tabela 22

Fonte: do Autor.
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APÊNDICE C – Detalhamento dos eventos
do mínimo solar do ciclo 24

Evento 1 da Tabela 20

Figura 43 – Quadro Data Set do evento 1 da Tabela 20 catalogado nesta pesquisa. O evento ocorreu no
período: 23 h de 09 de março de 2018 às 00 h de 11 de março de 2018.
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Figura 44 – Quadro Axes Directions do evento 1 da Tabela 20 catalogado nesta pesquisa. O evento
ocorreu no período: 23 h de 09 de março de 2018 às 00 h de 11 de março de 2018.
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Figura 45 – Quadro MVA Hodogram do evento 1 da Tabela 20 catalogado nesta pesquisa. O evento
ocorreu no período: 23 h de 09 de março de 2018 às 00 h de 11 de março de 2018.
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Figura 46 – Quadro MVA Results do evento 1 da Tabela 20 catalogado nesta pesquisa. O evento ocorreu
no período: 23 h de 09 de março de 2018 às 00 h de 11 de março de 2018.
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Set 1:  ( 1, 1)=(303°,  -5°)

Results

FONTE: do Autor.
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Evento 2 da Tabela 20

Figura 47 – Quadro Data Set do evento 2 da Tabela 20 catalogado nesta pesquisa. O evento ocorreu no
período: 06 h de 13 de maio de 2018 às 14 h de 13 de maio de 2018.
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Figura 48 – Quadro Axes Directions do evento 2 da Tabela 20 catalogado nesta pesquisa. O evento
ocorreu no período: 06 h de 13 de maio de 2018 às 14 h de 13 de maio de 2018.
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Figura 49 – Quadro MVA Hodogram do evento 2 da Tabela 20 catalogado nesta pesquisa. O evento
ocorreu no período: 06 h de 13 de maio de 2018 às 14 h de 13 de maio de 2018.
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Figura 50 – Quadro MVA Results do evento 2 da Tabela 20 catalogado nesta pesquisa. O evento ocorreu
no período: 06 h de 13 de maio de 2018 às 14 h de 13 de maio de 2018.

 x3 (GSE)=( 0.899, -0.402,  0.175)

 x2 (GSE)=( 0.360,  0.905,  0.228)

 x1 (GSE)=(-0.250, -0.142,  0.958)

 ( 1, 2, 3)=( 4.08,  2.32,  0.75)

 ( , )=(68.00°,  13.00°)

MVA Output

 =70.09°   low angular rotation

 P( 1, 2, 3)=4.558   MVA consistent

 2/ 3=3.089   MVA consistent

MVA Validation

 Type and Hand: SWN and R

Set 2:  ( 2, 2)=(248°, -13°)

Set 1:  ( 1, 1)=(248°,  13°)

Results

FONTE: do Autor.
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Evento 3 da Tabela 20

Figura 51 – Quadro Data Set do evento 3 da Tabela 20 catalogado nesta pesquisa. O evento ocorreu no
período: 11 h de 06 de junho de 2018 às 10 h de 07 de junho de 2018.
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Figura 52 – Quadro Axes Directions do evento 3 da Tabela 20 catalogado nesta pesquisa. O evento
ocorreu no período: 11 h de 06 de junho de 2018 às 10 h de 07 de junho de 2018.
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Figura 53 – Quadro MVA Hodogram do evento 3 da Tabela 20 catalogado nesta pesquisa. O evento
ocorreu no período: 11 h de 06 de junho de 2018 às 10 h de 07 de junho de 2018.
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Figura 54 – Quadro MVA Results do evento 3 da Tabela 20 catalogado nesta pesquisa. O evento ocorreu
no período: 11 h de 06 de junho de 2018 às 10 h de 07 de junho de 2018.

 x3 (GSE)=( 0.944,  0.296, -0.149)

 x2 (GSE)=(-0.120,  0.724,  0.679)

 x1 (GSE)=(-0.309,  0.623, -0.719)

 ( 1, 2, 3)=( 15.57,  9.90,  1.78)

 ( , )=(99.40°,  42.77°)

MVA Output
 [+BA, BT]

 =71.46°   low angular rotation

 P( 1, 2, 3)=6.156   MVA consistent

 2/ 3=5.556   MVA consistent

MVA Validation

 Type and Hand: SWN and R

Set 2:  ( 2, 2)=(279°, -43°)

Set 1:  ( 1, 1)=(279°,  43°)

Results

FONTE: do Autor.
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Evento 4 da Tabela 20

Figura 55 – Quadro Data Set do evento 4 da Tabela 20 catalogado nesta pesquisa. O evento ocorreu no
período: 10 h de 25 de junho de 2018 às 05 h de 26 de junho de 2018.
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Figura 56 – Quadro Axes Directions do evento 4 da Tabela 20 catalogado nesta pesquisa. O evento
ocorreu no período: 10 h de 25 de junho de 2018 às 05 h de 26 de junho de 2018.
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Figura 57 – Quadro MVA Hodogram do evento 4 da Tabela 20 catalogado nesta pesquisa. O evento
ocorreu no período: 10 h de 25 de junho de 2018 às 05 h de 26 de junho de 2018.
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Figura 58 – Quadro MVA Results do evento 4 da Tabela 20 catalogado nesta pesquisa. O evento ocorreu
no período: 10 h de 25 de junho de 2018 às 05 h de 26 de junho de 2018.

 x3 (GSE)=(-0.772, -0.052, -0.634)

 x2 (GSE)=(-0.536,  0.589,  0.605)

 x1 (GSE)=(-0.342, -0.807,  0.482)

 ( 1, 2, 3)=( 9.98,  4.80,  0.90)

 ( , )=(132.34°,  37.21°)

MVA Output
 [+BA, + BT]

 =137.09°  large angular rotation

 P( 1, 2, 3)=8.454   MVA consistent

 2/ 3=5.368   MVA consistent

MVA Validation

 Type and Hand: SWN and R

Set 2:  ( 2, 2)=(312°, -37°)

Set 1:  ( 1, 1)=(312°,  37°)

Results

FONTE: do Autor.
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Evento 5 da Tabela 20

Figura 59 – Quadro Data Set do evento 5 da Tabela 20 catalogado nesta pesquisa. O evento ocorreu no
período: 20 h de 30 de junho de 2018 às 10 h de 02 de julho de 2018.
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Figura 60 – Quadro Axes Directions do evento 5 da Tabela 20 catalogado nesta pesquisa. O evento
ocorreu no período: 20 h de 30 de junho de 2018 às 10 h de 02 de junho de 2018.
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Figura 61 – Quadro MVA Hodogram do evento 5 da Tabela 20 catalogado nesta pesquisa. O evento
ocorreu no período: 20 h de 30 de junho de 2018 às 10 h de 02 de junho de 2018.
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Figura 62 – Quadro MVA Results do evento 5 da Tabela 20 catalogado nesta pesquisa. O evento ocorreu
no período: 20 h de 30 de junho de 2018 às 10 h de 02 de junho de 2018.

 x3 (GSE)=( 0.029, -0.287,  0.958)

 x2 (GSE)=(-0.963, -0.263, -0.049)

 x1 (GSE)=( 0.266, -0.921, -0.284)

 ( 1, 2, 3)=( 0.39,  0.29,  0.09)

 ( , )=(195.00°, -3.00°)

MVA Output

 =50.58°   low angular rotation

 P( 1, 2, 3)=2.761   MVA inconsistent

 2/ 3=3.257   MVA consistent

MVA Validation

 Type and Hand: NWS and L

Set 2:  ( 2, 2)=(195°,   3°)

Set 1:  ( 1, 1)=(195°,  -3°)

Results

FONTE: do Autor.
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Evento 6 da Tabela 20

Figura 63 – Quadro Data Set do evento 6 da Tabela 20 catalogado nesta pesquisa. O evento ocorreu no
período: 12 h de 10 de julho de 2018 às 03 h de 11 de julho de 2018.
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Figura 64 – Quadro Axes Directions do evento 6 da Tabela 20 catalogado nesta pesquisa. O evento
ocorreu no período: 12 h de 10 de julho de 2018 às 03 h de 11 de julho de 2018.
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Figura 65 – Quadro MVA Hodogram do evento 6 da Tabela 20 catalogado nesta pesquisa. O evento
ocorreu no período: 12 h de 10 de julho de 2018 às 03 h de 11 de junho de 2018.
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Figura 66 – Quadro MVA Results do evento 6 da Tabela 20 catalogado nesta pesquisa. O evento ocorreu
no período: 12 h de 10 de julho de 2018 às 03 h de 11 de julho de 2018.

 x3 (GSE)=( 0.803, -0.154,  0.576)

 x2 (GSE)=( 0.516,  0.662, -0.544)

 x1 (GSE)=(-0.297,  0.734,  0.611)

 ( 1, 2, 3)=( 27.12,  7.43,  0.81)

 ( , )=(52.04°, -32.94°)

MVA Output
 [ BA, + BT]

 =104.15°  large angular rotation

 P( 1, 2, 3)=13.811   MVA consistent

 2/ 3=9.155   MVA consistent

MVA Validation

 Type and Hand: NWS and L

Set 2:  ( 2, 2)=(232°, -33°)

Set 1:  ( 1, 1)=(232°,  33°)

Results

FONTE: do Autor.
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Evento 7 da Tabela 20

Figura 67 – Quadro Data Set do evento 7 da Tabela 20 catalogado nesta pesquisa. O evento ocorreu no
período: 12 h de 25 de agosto de 2018 às 12 h de 26 de agosto de 2018.
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Figura 68 – Quadro Axes Directions do evento 7 da Tabela 20 catalogado nesta pesquisa. O evento
ocorreu no período: 12 h de 25 de agosto de 2018 às 12 h de 26 de agosto de 2018.
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Figura 69 – Quadro MVA Hodogram do evento 7 da Tabela 20 catalogado nesta pesquisa. O evento
ocorreu no período: 12 h de 25 de agosto de 2018 às 12 h de 26 de agosto de 2018.
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Figura 70 – Quadro MVA Results do evento 7 da Tabela 20 catalogado nesta pesquisa. O evento ocorreu
no período: 12 h de 25 de agosto de 2018 às 12 h de 26 de agosto de 2018.

 x3 (GSE)=( 0.866, -0.228, -0.444)

 x2 (GSE)=(-0.463, -0.034, -0.886)

 x1 (GSE)=(-0.187, -0.973,  0.135)

 ( 1, 2, 3)=( 77.20,  50.37,  4.94)

 ( , )=(184.25°, -62.32°)

MVA Output
 [ BA, BT]

 =123.87°  large angular rotation

 P( 1, 2, 3)=7.969   MVA consistent

 2/ 3=10.195   MVA consistent

MVA Validation

 Type and Hand: WSE and L

Set 2:  ( 2, 2)=(184°, -62°)

Set 1:  ( 1, 1)=(  4°, -62°)

Results

FONTE: do Autor.
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APÊNDICE D – Atividades e produção cien-
tífica
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